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Introdution
La physique des partiules s'appuie depuis des déennies sur le modèle standard pour expli-
quer les phénomènes intervenant dans le monde subatomique. Ce modèle s'attahe à dérire les
onstituants élémentaires de la matière, ainsi que les interations fondamentales de la nature. Fort
de ses onrmations expérimentales, il ore ainsi une desription parfaite de la physique jusqu'aux
énergies atuellement aessibles dans les ollisionneurs de partiules. Jamais diretement mis en
défaut, il doit une grande partie de son suès à son té préditif. Néanmoins, des onsidérations
théoriques et quelques observations expérimentales inexpliquées à e jour laissent à penser que le
modèle standard n'est qu'une théorie eetive valable, en première approximation, aux énergies
atuellement aessibles. Il existe de nombreux modèles théoriques qui proposent une extension
au modèle standard. On regroupe une partie de es modèles dans la famille, dite des modèles
supersymétriques, qui séduisent notamment par leur élégane théorique. Ces modèles prédisent
une augmentation du nombre de partiules élémentaires et, de e fait, orent de nombreuses
possibilités de reherhe pour les expérienes de physique des partiules. Le modèle standard et
son extension supersymétrique sont dérits dans le premier hapitre. Ce hapitre motive alors la
reherhe de partiules supersymétriques auprès des ollisionneurs.
L'objet de ette thèse est la reherhe de partiules supersymétriques, appelées gluino (g˜),
sbottom (b˜1) et neutralino (χ˜
0
1), au TeVatron grâe au déteteur DØ. Le TeVatron est un ollision-
neur protons-antriprotons qui fontionne ave une énergie de 1.96 TeV dans le entre de masse.
Le deuxième hapitre donne les prinipaux détails du dispositif expérimental permettant la pro-
dution de faiseaux de protons et d'antiprotons ainsi que leur aélération à l'énergie voulue. Ce
hapitre dérit également le fontionnement du déteteur DØ, qui enregistre les ollisions ensuite
utilisées pour les analyses de physique.
Le troisième hapitre présente les prinipaux ingrédients néessaires à la reherhe des par-
tiules supersymétriques itées préédemment. Il s'applique notamment à dérire le système de
délenhement. Ce dispositif est utilisé pour trier les ollisions en ligne, de façon à n'enregistrer
que les ollisions onsidérées omme intéressantes pour les analyses de physique. Il est indispen-
sable d'un point de vue pratique et tehnologique, tant il est impossible d'enregistrer la totalité
des ollisions produites par le TeVatron. La oneption des ritères de séletion, souvent amenés à
être rapidement modiés, est une étape primordiale en amont des reherhes, telles les reherhes
de nouvelle physique. Ce troisième hapitre détaille également le traitement des données, simulées
ou réelles, qui permet une onstrution des objets physiques indispensables à la ompréhension
des ollisions enregistrées par le déteteur.
Une fois e travail préliminaire eetué, il est possible d'analyser les données olletées et de
reherher la présene éventuelle de déviations par rapport aux préditions théoriques du modèle
standard. Le dernier hapitre s'intéresse à la reherhe de telles déviations an de mettre en
évidene la présene du signal supersymétrique reherhé. Ce signal est, en fait, une asade de
désintégration onduisant à un état nal partiulier et rare pour les proessus prédits par le modèle
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standard :
pp¯ → g˜ + g˜ → b˜1 + b¯+ ¯˜b1 + b → 2b+ 2b¯+ 2χ˜01
Auune analyse de e type n'a atuellement été menée par la ollaboration DØ, une analyse
similaire a été entreprise par la ollaboration CDF. La totalité des données utilisées pour l'analyse
présentée dans ette thèse ouvre la période s'étalant d'avril 2002 au printemps 2006, e qui
représente une luminosité intégrée d'environ 1 fb−1 (ette notion est expliquée dans le deuxième
hapitre). L'ensemble des tehniques employées pour isoler le signal des bruits de fond du modèle
standard et le résultat nal de ette reherhe sont détaillés dans e dernier hapitre, qui onlura
le travail de thèse.
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1.1 Introdution
La physique des partiules et le adre théorique qui l'aompagne ont vu leur avènement tout
au long du XXe sièle. Néanmoins, les motivations premières de ette quête de l'inniment petit
remontent à l'antiquité. Les penseurs gres, déjà, herhaient à omprendre la diversité des formes
et des ouleurs qui nous entourent. Au IV e sièle av. J.C., les philosophes Leuippe et Démorite
émettent l'hypothèse que la matière est onstituée de partiules minusules : les atomes (du gre
atomos qui signie indivisible). Ils ont ainsi voulu dénir des briques élémentaires de la matière.
C'est nalement le modèle d'Aristote basé sur quatre éléments : "l'eau, l'air, la terre et le feu",
qui avait été préféré. Leur objetif était de déterminer quels onstituants élémentaires pourraient
être à la base de tout le reste. Cette vision de briques élémentaires se retrouve dans de nombreuses
théories physiques qui ont suivi jusqu'au modèle standard de la physique des partiules. En plus
de es briques, il faut être à même de omprendre les fores qui interviennent entre es onsti-
tuants élémentaires et ei est motivé, enore une fois, par la diversité des strutures proposées
par la Nature. Ces motivations ont onduit Boyle à une dénition moderne des éléments en 1661,
et Avogadro et Dalton à proposer un modèle atomique en 1860. Auparavant, Newton apporta une
première théorie de la gravitation en 1687 qu'Einstein bouleversa ave sa théorie de la relativité
générale en 1915 [1℄. Maxwell a quant à lui permis la ompréhension des interations életroma-
gnétiques en proposant des équations les dérivant en 1860. Le modèle de l'atome est alors modié
à la suite d'une série de déouvertes : l'életron en 1897 par Thomson, la mise en évidene du
noyau atomique par Rutherford en 1911 et la ompréhension de l'existene du proton les années
suivantes, l'hypothèse du neutrino par Pauli en 1930 et, omme dernier exemple, la déouverte du
neutron par Chadwik en 1932 [2℄. L'ensemble des déouvertes de es nouvelles partiules et des
fores régissant leur omportement a ainsi amélioré notre pereption des phénomènes miroso-
piques. C'est nalement la naissane de deux grandes théories qui a permis de omprendre et de
donner un début d'expliation à es phénomènes. La relativité restreinte, proposée par Einstein
en 1905 [3℄, et la méanique quantique dont les fondements ont été posés entre 1924 et 1927, ont
ouvert les portes de la physique de l'inniment petit et marqué le début de la physique des par-
tiules. La physique des partiules s'attahe à dérire les onstituants élémentaires de la matière
et les interations fondamentales qui sont par ordre d'intensité roissante :
 les interations gravitationnelles, responsables de la hute des objets et du mouvement des
planètes ;
 les interations faibles à l'origine des désintégrations radioatives ou des proessus de fusion ;
 les interations életromagnétiques, responsables de la struture des atomes et des moléules ;
 les interations fortes, à l'origine de la ohésion de la matière nuléaire.
La desription de es interations est intiment liée à la déouverte des partiules élémentaires.
Les trois dernières de la préédente liste sont dérites ave une grande préision dans le même
adre théorique : le modèle standard détaillé dans la Setion 1.3. Ce adre théorique basé sur
les symétries (voir la Setion 1.2) fut développé autour de 1970. Les préditions théoriques et les
observations expérimentales s'aordent de façon spetaulaire. C'est e aratère préditif qui
a ontribué au suès de e modèle. Auun résultat expérimental ne l'a remis en ause malgré
les nombreuses questions ouvertes, insolubles à e jour (voir la Setion 1.3.9). Elles onduisent à
penser que le modèle standard est une théorie eetive à basse énergie d'une théorie plus globale.
De nombreuses théories ont été proposées dans e sens ; la Supersymétrie (Setion 1.4) est l'une
d'entre elles. Ativement reherhée dans les ollisionneurs atuels et passés, auune trae de
ette dernière n'a pour l'instant été déelée. Le TeVatron, dérit dans le Chapitre 2, ontribue à
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repousser enore plus loin les frontières en énergie de ette éventuelle théorie plus globale. Les
espoirs se portent alors vers le futur ollisionneur basé au CERN à Genève : le Large Hadron
Collider (LHC), pour déouvrir ses nouvelles partiules tant attendues et ontinuer à améliorer la
desription de la matière.
1.2 Les symétries en physique des partiules
Cette setion [4, 5℄ s'attahe à dérire l'importane des symétries dans la théorie de la physique
des partiules. Les détails mathématiques, essentiellement reliés à la théorie des groupes ou à la
théorie des hamps, seront volontairement limités pour ne garder que les bases néessaires à la
ompréhension des setions suivantes. Les symétries peuvent être lassées en deux atégories.
Les symétries externes sont des transformations de l'espae-temps qui aetent le système de
oordonnées, alors que les symétries internes sont des transformations abstraites des hamps de
partiules. En règle générale, une symétrie est une transformation mathématiques des objets de
la théorie ne modiant pas ses prévisions physiques.
1.2.1 Notions de bases
L'ensemble des symétries d'une théorie forme un groupe : groupe de symétrie de la théorie.
Les propriétés mathématiques de e groupe permettent de dérire diretement la physique prédite
par la théorie. La physique des partiules s'appuie sur une théorie quantique des hamps. Les
partiules sont ainsi assoiées à des hamps d'opérateurs sur un espae vetoriel abstrait (espae
de Hilbert). L'évolution du système physique, 'est-à-dire d'un veteur de l'espae vetoriel, est
dérit par un lagrangien ontenant es hamps d'opérateurs. A haque symétrie de la théorie, on
assoie un opérateur linéaire.
1.2.2 Les symétries externes
La physique des partiules se plae atuellement dans le adre de la relativité restreinte [3℄.
L'espae-temps est don l'espae à quatre dimensions de Minkowski (des théories de grandes
uniations, non-développées dans ette thèse, utilise plutt le adre de la relativité générale [1℄)
et le groupe de symétrie assoié est le groupe de Poinaré. Ce groupe ontient les transformations
suivantes :
 les translations dans l'espae-temps ;
 les rotations dans l'espae à trois dimensions ;
 les transformations ou boost de Lorentz ;
 les inversions spatiales ou temporelles.
La théorie doit don être invariante sous l'ation de haune de es transformations. De plus,
le théorème de Noether [6℄ montre qu'à toute symétrie on peut assoier une quantité onservée.
Par exemple, l'invariane suivant les translations se traduit par une onservation de l'impulsion
et l'invariane par les rotations se traduit par une onservation du moment inétique. On peut
dénir un ensemble minimal de veteurs (une représentation irrédutible du groupe) stables sous
les transformations de symétrie. Ces veteurs orrespondent aux états physiques du système étu-
dié, les transformations représentent des hangements de référentiels. L'étude des représentations
irrédutibles d'un groupe permet alors de dénir les propriétés physiques des diérents états du
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système. A la suite de ette étude, on peut montrer qu'il existe deux as physiques intéressants
selon la valeur de leur impulsion au arré :
 si p2 > 0, e sont des veteurs de type temps aratérisés par leur masse, leur spin (demi-
entier) et leur parité (1 ou -1) ;
 si p2 = 0, e sont des veteurs de type lumière de masse nulle aratérisés par leur héliité
λ (λ = n2 ave n un nombre relatif).
L'étude des symétries externes à travers les représentations irrédutibles du groupe de Poinaré
a permis de proposer une première desription des partiules massives ou non, qui orrespond
parfaitement aux observations expérimentales. De plus, la théorie des hamps devant également
vériée les symétries du groupe de Lorentz (omposé des trois dernières transformations de la
liste préédente), trois types de hamps peuvent intervenir : salaire, vetoriel ou spinoriel. Cette
desription peut ensuite être omplétée par l'étude des symétries internes.
1.2.3 Les symétries internes
Plusieurs types de hamps, dérits dans la setion préédente, peuvent intervenir dans le lagran-
gien. Des symétries plus abstraites peuvent transformer es hamps sans modier le lagrangien,
e sont les symétries internes. Par exemple, si un hamp ψ est transformé selon :
ψ → ψ′ = Uψ (1.1)
L'invariane selon la symétrie U s'exprime de la façon suivante :
L
′
(ψ
′
, ∂µψ
′
) = L (ψ, ∂µψ) (1.2)
D'après le théorème de Noether, on peut assoier à haune des symétries des ourants onservés et
une harge onservée. Des exemples de es quantités onservées dans le adre du modèle standard
seront détaillés dans la Setion 1.3.
Invariane de jauge globale
Si les paramètres de la transformation ne dépendent pas de l'espae-temps, on dit qu'on a
une transformation de jauge globale. Dans le as de l'életrodynamique quantique, l'invariane de
jauge globale par transformation de la phase onduit, par exemple, à montrer la onservation de
la harge életrique (voir la Setion 1.3.2). Cette propriété n'avait pas été mise en évidene par
l'étude des symétries externes.
Invariane de jauge loale
L'invariane de jauge loale, développée par Weyl en 1929 [7℄, est plus omplexe et intervient
quand les paramètres de la transformation dépendent de l'espae-temps. Les termes dérivatifs
du lagrangien ne permettent généralement pas d'avoir un lagrangien invariant selon e type de
transformation. Ce problème peut être résolu en introduisant de nouveaux hamps, hamp de
jauge, en remplaçant la dérivée ∂µ par la dérivée ovariante Dµ = ∂µ − igXµ et en ajoutant des
termes invariants (de jauge et de Lorentz) pour dérire la dynamique des nouveaux hamps de
jauge. Des détails seront donnés dans la Setion 1.3.2 en développant l'invariane de jauge loale
dans le as de l'életrodynamique quantique. Les onséquenes physiques de es développements
mathématiques sont :
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 la onstrution d'une théorie ave des hamps non-uniformes dans l'espae-temps ;
 la prédition de nouvelles partiules, appelées bosons de jauge, qui engendrent des intera-
tions entre les partiules ;
 la desription de la dynamique de es bosons de jauge au sein du même lagrangien.
Les symétries internes permettent dont une desription des interations entre les partiules.
Elles jouent un rle fondamental dans les théories de jauge.
1.2.4 Les brisures des symétries
Finalement, les symétries peuvent être brisées. On diérenie alors deux types de brisure :
 les brisures expliites quand le lagrangien n'est pas invariant après la transformation. C'est
le as pour la symétrie globale SU(2) dérite dans la Setion 1.3.5. Les diérenes de masses
entre les quarks brisent ette symétrie.
 Les brisures spontanées orrespondent à des lagrangiens invariants sous la transformation
mais dont l'état fondamental n'est pas symétrique. Un exemple d'une telle brisure est ex-
pliité dans la Setion 1.3.4. La Figure 1.1 illustre e as en représentant un potentiel sy-
métrique selon l'axe Im(Φ) = 0, Re(Φ) = 0 alors que la position au repos dérit par e
potentiel ne respete pas ette symétrie.
Fig. 1.1  Potentiel en forme de hapeau mexiain brisant spontanément la symétrie selon l'axe
Im(Φ) = 0, Re(Φ) = 0.
Conlusion
La notion de symétrie, transformation mathématique omplexe, explique de nombreux phéno-
mènes physiques. Elle peut dérire, par exemple, des onepts fondamentaux omme : la harge, le
spin, la parité ou la masse d'une partiule. Elle donne également une desription des interations
entre les partiules. Elle peut même avoir un aratère préditif dans le as des bosons de jauge
omme il sera expliqué dans la suite. Finalement, les diérents onepts qui ont été évoqués, sans
être détaillés dans ette setion, sont à l'origine de la onstrution du modèle standard, qui permet
d'expliquer, à lui seul, la quasi-totalité des observations expérimentales en physique des partiules.
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1.3 Le modèle standard de la physique des partiules
1.3.1 Introdution
Le modèle standard repose sur des prinipes d'invariane de jauge loale, 'est-à-dire des
transformations dont les paramètres dépendent des oordonnées de l'espae-temps (voir la Setion
1.2). En dérivant le lagrangien d'un életron libre, Dira posa en 1927 les fondements de e futur
modèle [8, 9℄. A partir de e lagrangien, Tomonaga, Shwinger [10℄ et Feynman [11℄ utilisèrent
le prinipe de jauge loale pour développer l'életrodynamique quantique entre 1948 et 1949. Les
détails seront donnés dans la Setion 1.3.2 ; ils permettront d'illustrer les propos de la Setion 1.2.
Cette desription de l'életron grâe à la théorie quantique des hamps a onstitué un première
étape importante. L'invariane selon une transformation d'un élément de la symétrie U(1) fut
ensuite généralisée par Yang et Mills en 1954 [12℄ en utilisant le groupe de symétrie SU(2). Cette
théorie de Yang-Mills permit de dérire l'interation faible et de l'unier à l'életromagnétisme
sous le nom d'interation életrofaible (voir la Setion 1.3.3). La symétrie utilisée pour ette
interation est brisée à l'éhelle életrofaible ; le méanisme de Higgs [13℄ apporte une solution
à e problème omme il sera expliité dans la Setion 1.3.4. Finalement, le développement de la
hromodynamique quantique (voir la Setion 1.3.5) onlue la desription du modèle standard
omme il est onnu aujourd'hui. Toutes les interations onnues, exeptée la gravitation, sont
dérites dans le même adre théorique. Ce modèle permet d'identier par la même oasion les
onstituants élémentaires de la matière. Leurs aratéristiques seront données dans la Setion
1.3.8.
1.3.2 L'életrodynamique quantique : point de départ d'une théorie aboutie
Le point de départ de ette théorie est le lagrangien de Dira qui dérit le mouvement d'un
életron libre. Ainsi, si ψ(x) est le hamp (ou bi-spineur de Dira) orrespondant à un életron de
masse m et dépendant de x = (t, ~r), on a le lagrangien suivant :
LD = ψ¯(x)(iγ
µ∂µ −m)ψ(x) (1.3)
Les termes γµ orrespondent aux matries de Dira, 'est-à-dire :
γ0 =
(
I2 0
0 −I2
)
, γi =
(
0 σi
−σi 0
)
(1.4)
Et les termes σi sont les matries de Pauli, 'est-à-dire :
σ0 =
(
1 0
0 1
)
= I2, σx =
(
0 1
1 0
)
, σy =
(
0 −i
i 0
)
, σz =
(
1 0
0 −1
)
(1.5)
Les matries de Dira ont été obtenues pour trouver une équation linéaire omme elle de
Klein-Gordon. La diérene entre es deux équations est le spin des partiules dérites : elle de
Klein-Gordon est utilisée pour les partiules de spin 0 alors que elle de Dira (voir l'Equation
1.3) est utile aux partiules de spin 1/2. Ce dernier lagrangien est invariant sous transformation
d'un élément de la symétrie U(1) globale :
ψ(x)→ ψ′(x) = e−iαψ(x) (1.6)
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ψ¯(x)→ ψ¯′(x) = eiαψ¯(x) (1.7)
Ave α un réel quelonque.
Si on veut maintenant que le lagrangien reste invariant sous la transformation loale ou de
jauge, i.e. si le paramètre α dépend de l'espae-temps : α(x), il va falloir introduire des termes
supplémentaires omme il a été évoqué dans la Setion 1.2. En eet, si le terme de masse est
invariant sous la transformation de jauge, le terme ave la dérivée ne l'est pas. Pour remédier à
e problème, on introduit une dérivée ovariante possédant la propriété suivante sous une trans-
formation loale :
Dµψ(x)→ e−iα(x)Dµψ(x) (1.8)
Cette dérivée ovariante est obtenue en introduisant un hamp veteur (un hamp de jauge) aµ(x)
de la façon suivante :
Dµψ(x) = (∂µ + ieaµ(x))ψ(x) (1.9)
Ave e une onstante.
Ce hamp de jauge doit se transformer sous une transformation du groupe U(1) selon :
aµ(x)→ a′µ(x) = aµ(x) +
1
e
∂µα(x) (1.10)
Le hamp de jauge n'étant pas un hamp dynamique, il faut ajouter un terme inétique pour
rendre e hamp physique. Il faut, de plus, que le terme inétique soit invariant de jauge pour
onserver la symétrie loale du lagrangien. On introduit alors le terme :
fµν(x) = ∂µaν(x)− ∂νaµ(x) (1.11)
On obtient nalement le lagrangien de l'életrodynamique quantique (QED) :
LQED = ψ¯(x)(iγ
µDµ −m)ψ(x)− 1
4
fµν(x)f
µν(x) (1.12)
On onstate qu'il n'y a pas de terme de masse pour le hamp aµ. En eet, Un terme de masse
briserait l'invariane de jauge. En fait, le hamp aµ orrespond au potentiel que l'on trouve dans les
équations de Maxwell, qui n'est autre que le photon de l'interation életromagnétique. Le photon
est don sans masse. Si on développe le lagrangien de l'Equation 1.12, on obtient un terme inétique
pour l'életron, un terme inétique pour le photon, un terme de masse pour l'életron et enn un
terme dérivant l'interation entre un photon et un életron : eψ¯(x)γµψ(x)aµ(x). L'interprétation
proposée par Feynman pour haun de es termes est la propagation d'une partiule hargée, la
propagation d'un photon et l'absorption ou l'émission d'un photon par une partiule hargée. Ces
diérents phénomènes physiques sont résumés dans les diagrammes de Feynman (1947), qui sont
bien plus que de simples shémas. En fait, ils orrespondent au développement mathématique d'un
proessus physique donné et sont des aides visuelles pour le alul des termes du développement
perturbatif. Un exemple d'un tel alul est représenté sur la Figure 1.2. Les lignes externes sont
les partiules initiales et nales du proessus étudié, alors que les intersetions entre les lignes sont
les vertex de l'interation. Dans le as de la QED, le seul vertex possible fournit par le lagrangien
de l'Equation 1.12 est un vertex à trois pattes ave deux életrons (ou fermions si on généralise à
toutes les partiules de spin 1/2) et un photon. Pour avoir la probabilité totale d'un tel proessus,
il faut sommer les probabilités de toutes les ongurations possibles donnant le même résultat nal
en partant du même état initial. L'ordre de grandeur des diérentes ontributions est diretement
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lié au nombre de vertex. Ainsi, le alul est souvent eetué grâe à la théorie des perturbations.
On alule alors la quantité voulue à l'ordre le plus bas (ontribution due aux diagrammes de
Feynman ave le minimum de vertex) et on orrige le alul ave les ordres suivants en fontion
de la préision souhaitée.
Fig. 1.2  Exemple de développement perturbatif d'une interation életromagnétique ave dans
l'état initial deux fermions.
Cette théorie a renontré des problèmes pour le alul de ertains diagrammes de Feynman,
qui omportent des boules fermioniques (voir par exemple le quatrième diagramme de la Figure
1.2). La résolution de e problème ne sera pas détaillée ii. En eet, une proédure omplexe a été
mise au point en 1948 par Feynman pour orriger les divergenes du alul : la renormalisation.
En détaillant le modèle de l'életrodynamique quantique, on montre qu'en rendant loale
l'invariane par transformation de phase, on ouple l'életron au photon, 'est-à-dire à un hamp de
spin 1 sans masse. Cette théorie reproduit parfaitement les observations expérimentales omme la
diusion Compton ou le Bremsstrahlung, par exemple. Cette théorie a permis également de mettre
au point des tehniques de alul très poussées shématisées par les diagrammes de Feynman.
Finalement, deux mesures de préision ont aentué le suès de la QED : une desription de la
struture ne de l'atome d'hydrogène (shift de Lamb) et la mesure du moment magnétique anomal
de l'életron par Kush. Dans e dernier as, la théorie est vériée à dix déimales près !
1.3.3 La fore faible et l'interation életrofaible
Historique
L'interation faible est une interation à faible portée (de l'ordre de 10−18 m) dont l'ation est
onnée à l'intérieur des noyaux atomiques, d'où sa déouverte tardive. C'est Bequerel en 1896
qui mit le premier en évidene la radioativité. Plusieurs types de radioativité sont onnues, l'une
d'entre elles a longtemps posé problème : la radioativité β. Ce proessus onerne l'expulsion d'un
életron hors d'un noyau atomique (e qui orrespond en fait à la désintégration d'un neutron).
Or, ontrairement aux préditions théoriques du modèle de Rutherford, le spetre d'énergie de
l'életron est ontinu, e qui suggère la présene d'une autre partiule indétetée. La solution fut
trouvée par Pauli en 1930 qui postula l'existene d'une partiule neutre interagissant très peu
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ave la matière : le neutrino. La radioativité β orrespond don au proessus de désintégration :
n → p+e−νe. Deux déouvertes onrmèrent l'hypothèse de Pauli : la déouverte du neutron
en 1932 [2℄ et la déouverte de la radioativité β+ ave émission du positron en 1933 par I. Cu-
rie et F. Joliot. En 1934, Fermi proposa une première théorie pour expliquer es deux types de
désintégration [14℄ : la théorie V −A. Cette théorie explique orretement les observations expéri-
mentales mais n'est qu'une théorie eetive à basse énergie. En 1958, la déouverte des neutrinos
par Cowan et Reines [15℄ onrme l'hypothèse de Pauli et la théorie de Fermi à basse énergie.
Ce sont nalement Glashow [16℄, Weinberg et Salam [17℄ qui proposèrent en 1961 une théorie
basée sur la théorie de Yang-Mills. Cette théorie permit alors d'expliquer à la fois l'interation
életromagnétique et l'interation faible par l'éhange des bosons de jauge Z0 et W+/−
Théorie de Yang-Mills
La théorie de l'életrodynamique quantique peut se généraliser en utilisant un autre groupe
de symétries qui omportent l'ensemble des rotations de phase où la phase est une matrie :
ψ(x)→ ψ′(x) = Sψ(x) (1.13)
Ave S une matrie spéiale unitaire appartenant au groupe SU(2) et ψ(x) un doublet (hamp à
deux omposantes).
Comme dans le as de la QED, on demande l'invariane de jauge par rapport aux rotations
loales du groupe SU(2) : S(x) = e−iθ
a(x)σ
a
2
ave σa les matries de Pauli dénies préédemment
et θa(x) des nombres réels dépendant des oordonnées de l'espae-temps. L'invariane de jauge
impose l'introdution d'une dérivée ovariante (qui ne sera pas expliitée ii) omprenant trois
bosons de jauge. Contrairement au as de la QED, les bosons de jauge sont hargés par rapport
à la harge de SU(2), alors que le photon est neutre par rapport à la harge de U(1) (la harge
életrique). Cei s'explique mathématiquement par le fait que le groupe SU(2) n'est pas omme le
groupe U(1) un groupe abélien (ommutatif). Ces trois bosons de jauge sont nommés W+, W− et
W 0. Il faut nalement ajouter des termes inétiques invariants sous une transformation de SU(2)
pour rendre physique es bosons. Une autre diérene par rapport à une théorie abélienne est la
présene de termes d'auto-interation entre les bosons d'éhange. En eet, ette théorie prédit des
vertex omposés exlusivement des trois bosons W+, W− et W 0. Le lagrangien de Yang-Mills,
ainsi déni, permet de dérire une théorie invariante de jauge sous les transformations du groupe
SU(2). C'est e lagrangien qui est le point de départ de la desription de l'interation faible.
Modèle de Glashow, Weinberg et Salam
Pour expliquer la désintégration du neutron observée dans la radioativité β, Glashow dans
les années 50 puis Weinberg et Salam dans les années 60 proposent un modèle uniant la fore
életromagnétique et la fore faible : le modèle standard életrofaible.
Plusieurs études dédiées aux désintégrations des hadrons étranges (ensemble de quarks onte-
nant un quark s) ont permis de mettre en évidene que ontrairement à l'interation életroma-
gnétique (ou l'interation forte dérite dans la Setion 1.3.5), l'interation faible ne onserve pas
la parité P (symétrie par rapport à ~r→ −~r) et ne onserve pas non plus la onjugaison de harge
C. La violation de la symétrie CP est de plus largement étudiée dans la physique des mésons B
(ensemble de quarks ontenant des quarks b) omme dans l'expériene BaBar par exemple. On
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distingue alors les partiules d'héliité droite des partiules d'héliité gauhe sous l'interation
faible.
Le groupe utilisé pour dérire l'interation faible est le groupe SU(2). Les partiules interagis-
sant sous ette interation sont don lassées en doublets ou en singlets selon la valeur du nombre
quantique assoié à ette interation : l'isospin T3. Les partiules d'héliité gauhe sont lassées
en doublet d'isospin T3 = ±12 . Et les partiules d'héliité droite sont lassées en singlet d'isospin
T3 = 0. On trouve par exemple le doublet (e
−, νe)L et les singlets e−R, νeR , ... Les dernières expé-
rienes onernant la physique du neutrino prédisent une masse pour ette partiule, le neutrino
droit, initialement non dérit par le modèle standard, a volontairement été ajouté ii.
Glashow, Weinberg et Salam s'appuient sur les travaux de Yang et Mills et sur le modèle
des quarks dérit dans la Setion 1.3.5 pour érire le lagrangien de leur modèle. Le groupe de
symétries hoisi pour unier es deux interations est le groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y . L'indie L
indique le ouplage des bosons de jauge ave les partiules d'héliité gauhe ou d'isospin T3 = ±12 ,
l'indie Y orrespond au nombre quantique désignant l'hyperharge Y. Si Q est le signe de la
harge életrique, on peut montrer que les trois nombres quantiques vérient : Q = T3 +
Y
2 .
La théorie de Yang-Mills prédit don la présene de trois bosons de jauge dont un neutre pour
l'invariane de jauge selon le groupe SU(2). L'invariane de jauge selon le groupe U(1) fournit un
boson neutre supplémentaire, que l'on appelle B0 dans le as du modèle standard életrofaible (le
photon est en fait une ombinaison des deux bosons neutres, .f. Setion 1.3.4).
Finalement, le modèle standard életrofaible prédit quatre bosons de jauge, deux hargés et
deux neutres. Les bosons W+, W− et W 0 sont ouplés au ourant faible d'isospin ave une
onstante de ouplage appelée g2, le boson B
0
est ouplé au ourant faible d'hyperharge ave
une onstante g1. Ce modèle dérit les interations életromagnétique et faible des fermions dans
un même adre théorique. Le Tableau 1.1 donne les nombres quantiques assoiés à deux doublets
de fermions. On peut y vérier la relation Q = T3 +
Y
2 .
Fermions T3 Y Q
e− -12 -1 -1
νe
1
2 -1 0
d -12
1
3 -
1
3
u 12
1
3
2
3
Tab. 1.1  Nombres quantiques assoiés aux doublets (e−, νe)L et (u, d)L.
La désintégration du neutron qui a lieu dans les proessus de radioativité β orrespond don
à l'émission d'un boson W− omme indiqué sur le shéma de la Figure 1.3. Le neutron est en eet
formé d'un triplet de quarks (u,d,d) alors que le proton est formé du triplet (u,u,d).
A e niveau de desription de l'interation életrofaible, le lagrangien ne ontient pas de terme
de masse pour les bosons de jauge ou pour les fermions ontrairement aux observations expéri-
mentales. De tels termes brisent en eet l'invariane du lagrangien selon les transformations du
groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y . Il faut don être en mesure d'expliquer la masse des partiules impli-
quées dans les interations faibles. Le méanisme de Higgs fournit une solution pour résoudre ette
inompatibilité entre la théorie et l'expériene.
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Fig. 1.3  Désintégration du quark d en quark u par interation faible ave émission d'un boson
W−.
1.3.4 Le méanisme de Higgs
En 1967, Higgs [13℄ propose un méanisme de brisure spontanée de symétrie (voir la Setion
1.2) pour ompléter la desription de l'interation életrofaible.
L'idée est d'introduire dans le lagrangien de l'interation életrofaible un potentiel V , qui est
une fontion des doublets dérivant les fermions :
V (Ψ) = µ2Ψ+Ψ+ λ(Ψ+Ψ)2 (1.14)
Ave µ2 < 0 et λ > 0, et Ψ, un doublet de SU(2) omposé de deux hamps salaires :
Ψ =
(
ψ+
ψ0
)
(1.15)
Ce potentiel est invariant sous les transformations du groupe SU(2)L ⊗U(1)Y . On peut shé-
matiser la forme de e potentiel omme elle montrée sur la Figure 1.1.
La dérivée ovariante du modèle standard életrofaible est la suivante :
Dµ = ∂µ +
ig1
2
Bµ +
ig2
2
Wµ (1.16)
Ave Bµ le hamp de jauge de U(1) et Wµ =
1
2W
i
µσi sont les trois hamps de jauge orrespondant
à SU(2).
Le lagrangien, ainsi onstruit, est invariant sous toute transformation du groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y ,
e qui n'est pas le as des états de vide prédits par e lagrangien. En eet, on peut démontrer
que dans une théorie de jauge si les états de vide s'annulent sous l'ation des générateurs de la
symétrie alors es états de vide sont eux-mêmes invariants sous les transformations du groupe.
Or, le minimum du potentiel est atteint pour :
< Ψ >0=
1√
2
(
0
v
)
, v =
√
−µ2
λ
(1.17)
Et e minimum ne s'annule pas sous l'ation de Ti =
1
2σi pour SU(2), il ne s'annule pas non
plus sous l'ation de Y = I2 pour U(1). On parle alors de brisure spontanée de la symétrie. On
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onstate, par ontre, que e minimum s'annule sous l'ation de T3 +
1
2Y , qui orrespond à un
générateur de la symétrie U(1). Les états de vide sont don invariants par hangement de phase.
La symétrie étant brisée par l'ajout d'un potentiel, il s'agit maintenant de développer la
théorie au voisinage du minimum pour examiner l'eet de e potentiel sur les bosons de jauge et
les fermions impliqués dans le lagrangien :
Ψ =
v + h(x)√
2
(
0
1
)
(1.18)
Ave h(x) un salaire fontion des oordonnées de l'espae-temps. On eetue le développement
tout en assoiant au générateur T3 +
1
2Y un hamp noté Aµ, qui est une ombinaison linéaire des
hamps de jauge. Une fois le développement eetué et les ombinaisons linéaires des hamps de
jauge bien hoisies, on obtient les ombinaisons de hamps suivantes :
W±µ =
1
2
(W 1µ ± iW 2µ) (1.19)
Aµ =W
3
µsin(θw) +Bµcos(θw) (1.20)
Zµ =W
3
µcos(θw)−Bµsin(θw) (1.21)
Ave θw, l'angle de Weinberg déni par :
cos(θw) =
g2√
g12 + g22
(1.22)
Les termes de masse orrespondant aux ombinaisons linéaires de hamps préédentes sont les
suivants :

1
2g2v pour le boson W ;

√
g12+g22
2 v pour le boson Z ;
 0 pour le photon ;
 (2λ)
1
2 v pour la partiule salaire appelée boson de Higgs.
Ce modèle a l'avantage de donner une masse aux bosons de jauge et onrme que le photon
est une partiule non-massive. Mathématiquement, ei est dû au fait que lorsqu'une symétrie
est onservée (ii la symétrie selon les transformations du groupe U(1)) alors les hamps assoiés
aux générateurs de ette symétrie n'ont pas de masse (le hamp Aµ). Néanmoins, il introduit une
nouvelle partiule, le boson de Higgs, et un nouveau paramètre libre au modèle : le paramètre v.
De plus, les fermions aquièrent également une masse par ouplage ave le boson de Higgs.
Le modèle standard életrofaible et le méanisme de Higgs prédisent l'existene de ourant
neutre, l'existene de bosons de jauge massifs et l'existene d'une partiule salaire massive : le
boson de Higgs. Si les deux premières préditions sont parfaitement vériées par l'ensemble des
observations expérimentales onnues à e jour, la troisième reste en suspens. Auune expériene
n'a pour l'instant montrer de preuve direte de l'existene d'une telle partiule salaire, malgré
les ontraintes expérimentales et théoriques sur sa masse.
Conrmation du modèle standard életrofaible
Le boson de Higgs est aujourd'hui ativement reherhé par les ollisionneurs omme le TeVa-
tron. Les préditions qui déoulent du modèle standard életrofaible ont en eet été remarquable-
ment vériées par les expérienes de physique des partiules.
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En 1973, l'expériene GARGAMELLE, expériene de hambre à bulles, au CERN a déouvert
les ourants neutres. La déouverte des bosons Z et W au CERN également et la mesure de leur
masse ont onrmé ensuite les préditions. Finalement, ette théorie a valu à Glashow, Weinberg
et Salam le prix Nobel de physique en 1979.
1.3.5 La hromodynamique quantique
Introdution
La hromodynamique quantique ou QCD en anglais pour Quantum ChromoDynamis est la
théorie qui dérit les quarks et l'interation forte. La déouverte des quarks, partiules élémen-
taires, onstituants du proton ou du neutron par exemple, est le résultat d'une série d'expérienes
et d'observations physiques vers le milieu du XIXeme sièle. La déouverte du neutron en 1932
est une première étape importante dans la déouverte de la sous-struture du noyau atomique.
Ce noyau est formé de nuléons : les protons ou les neutrons. Les protons et les neutrons ont des
masses très prohes, mais tandis que le premier est hargé positivement, le seond est neutre. Un
premier modèle, onstruit par analogie ave la QED, postule qu'il existe une symétrie entre les
nuléons et qu'ils interagissent en éhangeant des mésons, partiules enore hypothétiques à e
stade. Ce modèle est le fruit du travail de Yukawa [18℄. Une déouverte va ensuite soulever des in-
terrogations sur e modèle : la déouverte du pion en 1947. S'ensuit alors une série de déouvertes
de partiules hadroniques, 'est-à-dire de partiules subissant l'interation forte (voir la Figure 1.4
pour l'historique des déouvertes et la Figure 1.5 pour la lassiation des partiules élémentaires
avant le modèle des quarks).
Fig. 1.4  Historique des déouvertes de partiules jusqu'en 1964.
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Fig. 1.5  Classiation des partiules élémentaires dans les années 50.
Le modèle des quarks
Pour expliquer le nombre important de partiules hadroniques, Gell-Mann et Nishijima pro-
posent un nouveau nombre quantique, l'étrangeté. De la même manière que pour le modèle stan-
dard életrofaible, une théorie de jauge est alors progressivement mise au point. La symétrie SU(3)
est hoisie en 1961 pour rendre ompte de tous les hadrons observés. D'après Gell-Mann et Zweig
[19℄, les hadrons ne sont plus des partiules élémentaires mais plutt des partiules omposites
formées de quarks. Ils postulent l'existene de trois quarks se diéreniant par leur saveur : u, d et
s. On distingue alors deux familles de hadrons : les baryons omposés de trois quarks et les mésons
omposés d'un quark et d'un anti-quark. Par exemple, un proton est omposé de la ombinaison
de quarks uud alors qu'un neutron est omposé de udd. Comme toutes les théories de jauge,
la théorie basée sur l'invariane selon les transformations du groupe SU(3) prédit l'existene de
boson de jauge, veteur de l'interation forte. Ces bosons sont appelés les gluons et sont mis en
évidene dans une expériene de diusion életron-proton à Standford. Cette théorie laisse malgré
tout quelques interrogations :
 Pourquoi les baryons sont omposés de trois quarks et les mésons d'un quark et d'un anti-
quark ? Pourquoi n'est-il pas possible de trouver des quarks libres ou alors des baryons
formés de quarks et d'anti-quarks ?
 Comment expliquer en 1951 la déouverte de la partiule ∆++ formée de trois quarks u ?
Cette partiule est en eet de spin 3/2. Or, le prinipe de Pauli exlue la possibilité pour
deux fermions de se retrouver dans le même état quantique.
 Comment expliquer enn la diérene entre les setions eaes de prodution de paires qq¯
et les setions eaes de prodution de paires de muons ? Le rapport Rhad =
σ(e+e−→hadrons)
σ(e+e−→µ+µ−)
des setions eaes évolue en eet en fontion de l'énergie omme le montre la Figure 1.6.
Ce rapport devrait être onstant et égal à la somme quadratique des harges életriques de
quarks.
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Fig. 1.6  Le rapport R en fontion de l'énergie dans le entre de masse pour diérentes mesures.
La QCD
La solution à es trois problèmes est l'introdution d'un nouveau nombre quantique pouvant
prendre trois valeurs pour les quarks : la ouleur. Ainsi, la partiule ∆++ ne ontredit pas le
prinipe d'exlusion de Pauli. La valeur du rapport R est omprise jusqu'à 3 GeV. Et, les hadrons
sont des sommes "nulles" des trois ouleurs, 'est-à-dire la somme d'une ouleur et d'une anti-
ouleur ou la somme des trois ouleurs. Par analogie ave les ouleurs rouge, vert et bleu, les
hadrons sont dits "blans" de ouleur.
Le modèle des quarks, ainsi déni, ne dérit pas l'interation forte. La hromodynamique
quantique, qui doit son nom à la harge de ouleurs des quarks, doit vérier les onditions suivantes
pour répondre aux ontraintes expérimentales :
 Contrairement au hangement de saveur qui modie la masse des quarks, le hangement de
ouleurs ne modie pas les quarks. La symétrie utilisée pour la QCD doit don être exate.
 La dimension de la représentation fondamentale de la symétrie doit être de trois omme le
nombre de ouleurs.
 La représentation fondamentale utilise des matries omplexes ar les harges et anti-harges
de ouleur sont diérentes.
 Le modèle doit enn expliquer la liberté asymptotique, 'est-à-dire le fait que la onstante
de ouplage diminue lorsqu'on s'approhe des onstituants des hadrons, 'est-à-dire à très
haute énergie. Cette liberté asymptotique assure de plus qu'un quark libre n'est pas stable
à basse énergie.
Ces ontraintes xent le groupe de symétrie à utiliser pour dérire la fore de ouleur : SU(3)c
(le groupe SU(3) "ouleur" remplae le groupe SU(3) "saveur"). Ce groupe est non-abélien, non-
ommutatif, et possède huit générateurs qui sont des matries omplexes, auxquels on assoie
huit hamps de jauge. Ces hamps orrespondent aux gluons (Ce ne sont pas les mêmes objets
mathématiques que eux prédits par Gell-Mann et Zweig en 1961, néanmoins e sont les mêmes
qui avaient été mis en évidene expérimentalement à Standford). Les gluons ont la possibilité de se
oupler entre eux, i.e. il existe des vertex à trois ou quatre gluons. Cette aratéristique est mise en
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évidene par les termes inétiques du lagrangien de la QCD. Les gluons sont biolores et porteurs
de la harge de ouleur. On peut trouver par exemple un gluon RV¯ pour les ouleurs rouge et
anti-vert. Ils sont nalement de masse et de harge nulle. Ce sont les veteurs de l'interation forte
à l'intérieur du noyau, ils agissent sur la ouleur sans modier la saveur des quarks.
Le spetre des quarks s'est ensuite étendu jusqu'à la déouverte du quark top, le plus lourd,
en 1995 par les expérienes DØ et CDF [20, 21℄. On ompte désormais six quarks : up (u), down
(d), harm (c), strange (s), bottom (b) et top (t). Les aratéristiques de es quarks seront données
dans la Setion 1.3.8. La matrie CKM pour Cabbibo-Kobayashi-Maskawa dénit les ouplages
entre es quarks. C'est une matrie 3 × 3 unitaire, qui est onstruite à partir de trois angles et
d'une phase omplexe.
Une aratéristique remarquable de la QCD est l'expliation de la liberté asymptotique, ex-
pliation qui a d'ailleurs valu le prix Nobel à Gross, Politzer et Wilzek en 1994 [22, 23℄. La
onstante de ouplage diminue fortement pour les hautes énergies (voir la Figure 1.7), e qui
permet d'utiliser, omme pour la QED, la théorie des perturbations pour aluler les setions
eaes des proessus de QCD. A plus basses énergies, 'est le ontraire, la onstante augmente
très fortement. Des modèles eetifs omplexes permettent alors d'estimer es setions eaes
(lagrangien eetif, QCD sur réseau...). L'interation qui lie deux quarks entre eux est en eet
très forte, e qui explique d'ailleurs la stabilité du noyau atomique. Elle est due à un éhange
permanent de gluons entre les quarks. Le proton est don formé de quarks et d'un nuage gluo-
nique. Cette struture empêhe tout alul de la masse du proton à partir de la masse des quarks.
De la même manière, il est très diile d'estimer la masse des quarks u et d. A l'éhelle des
quarks, on peut dire que l'interation forte augmente fortement en fontion de la distane entre
les quarks : 'est e qu'on appelle le onnement. Si ette distane devient trop importante, les
gluons ontinuellement éhangés par les quarks sont assez énergétiques pour pouvoir reréer des
paires quarks-antiquarks, qui peuvent à leur tour se ombiner aux quarks initiaux pour former des
hadrons. C'est le phénomène de réation de jets ou d'hadronisation observé dans les ollisionneurs
omme illustré sur la Figure 1.8.
Fig. 1.7  Evolution de l'intensité de l'interation forte en fontion de l'énergie.
Conlusion
La hromodynamique quantique permet don d'expliquer l'interation forte, qui garantit la
stabilité du noyau. Cette théorie, basée sur l'invariane de jauge selon les transformations du
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Fig. 1.8  Phénomène d'hadronisation ou de fragmentation.
groupe SU(3), ajoute à la desription des partiules élémentaires un nouveau nombre quantique,
la ouleur. Les hamps utilisés omme triplet de ouleur sont les quarks et les hamp de jauge
sont les gluons au nombre de huit. Ces dernières partiules élémentaires omplètent le ontenu en
hamps donné dans les setions préédentes, qui forment ainsi les onstituants de base du modèle
standard (voir la Setion 1.3.8)
1.3.6 Quelques mots sur la renormalisation d'une théorie
Les théories quantiques des hamps, omme la QED détaillée en Setion 1.3.2, le modèle
standard életrofaible expliqué en 1.3.3 ou enore la QCD vue en Setion 1.3.5, doivent être renor-
malisables. La renormalisabilité d'une théorie indique qu'après des manipulations mathématiques
bien hoisies le alul de toutes les quantités physiques donne des valeurs nies. Ce sont Shwinger
[10℄, Feynman [24℄, Tomonaga et Dyson [25℄ qui ont développé en 1949 es manipulations mathé-
matiques. En eet, le alul des diagrammes de Feynman peut faire apparaître des divergenes
dues aux ontributions des diagrammes à boules omme il est illustré sur la Figure 1.2. Les
divergenes apparaissent pare que es théories sont systématiquement onstruites à partir d'un
déoupage arbitraire entre la desription des hamps libres et la desription des hamps sous inter-
ations. Les divergenes introduites dans les quantités alulées sont non-physiques, elles peuvent
être éliminées en utilisant des artefats mathématiques. Les manipulations mathématiques, qui
ont été mises au point, permettent don de s'aranhir de et arbitraire de la théorie.
Physiquement, on peut interpréter es divergenes grâe à la polarisation du vide. On onsidère
par exemple un életron, dont on veut déterminer la harge. L'életron interagit ontinuellement
ave des photons virtuels par interation életromagnétique (par virtuel, on entend qu'ils ont une
masse et une très ourte durée de vie). Il en absorbe ou en émet. Les photons ont tendane à réer
des paires d'életrons-positrons, qui s'alignent ave l'életron onsidéré. Toutes es paires entourant
l'életron masquent sa harge réelle. En fait, ette harge, omme sa masse, n'est nalement
pas observable. Elles orrespondent au as d'un életron libre, 'est-à-dire à un as purement
mathématique. Seule la masse et la harge eetive, 'est-à-dire la harge et la masse à une
distane donnée de l'életron, sont mesurables. Le alul de es quantités eetives fait don
apparaître une distane, qui peut modier es deux grandeurs aratéristiques de l'életron. Cette
distane arbitraire est l'artefat mathématique utilisé pour renormaliser la théorie. Finalement, les
quantités physiques doivent être alulées en utilisant une masse et une harge eetives, qui prend
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en ompte la partiule onsidérée et le "nuage" de partiules l'entourant. La renormalisabilité
n'est don pas seulement une astue mathématique pour s'aranhir de divergenes indésirables ;
elle rétablit en fait la réalité physique du proessus en onsidérant indisernables la partiule et
les interations qu'elle subit. Dans le as de la QED, seuls deux paramètres sont néessaires pour
traiter tous les diagrammes de Feynman : la masse et la harge. Une théorie est dite renormalisable
si le nombre de paramètres eetifs à utiliser est ni. Mathématiquement, on dit qu'un terme du
lagrangien est renormalisable s'il vérie :
Σ = 4− d−
∑
i
ni(si + 1) ≥ 0 (1.23)
Ave d le nombre de dérivées, ni le nombre de hamp de type i, si leur spin.
Dans l'exemple préédent, la harge életrique de l'életron augmente si l'énergie augmente.
D'une autre manière, on peut dire que la onstante de ouplage de la QED augmente ave l'énergie.
Pour la harge de ouleur, deux eets doivent être pris en ompte :
 la réation de paires quark-antiquark onséquene au niveau des diagrammes de Feynman
des boules de quarks. Ces paires de quarks érantent de la même manière qu'en QED la
harge de ouleur entrale.
 La ontribution des boules de gluons, possibles en QCD ar les gluons peuvent interagir
entre eux, a plutt un eet anti-éran qui a tendane à augmenter la harge de ouleur si
on s'éloigne du quark onsidéré.
L'eet d'anti-éran est dominant si le nombre de saveurs n'est pas trop élevé. La Formule 1.24
donne l'évolution de la onstante de ouplage en fontion de l'énergie. On onstate que si Nf , le
nombre de saveurs, est inférieur à 17, la onstante augmente ave l'énergie et l'eet des boules
de gluons est par onséquent dominant.
αs =
g23
h¯c
=
1
b× ln(µ2Λ2 )
, b =
33− 2Nf
12π
(1.24)
Ave µ l'énergie, Λ est l'énergie orrespondant au ple de Landau.
On retrouve la liberté asymptotique pour µ ≫ Λ, régime permettant le alul perturbatif, et
le onnement pour µ < Λ.
Finalement, les théories de jauge développées pour expliquer les interations fondamentales
sont des théories renormalisables. Elles déouplent systématiquement la matière et les interations
de façon arbitraire sahant que l'un ne peut aller sans l'autre (une partiule libre n'existe pas et ne
peut être qu'un objet mathématique). L'arbitraire, ainsi instauré, impose l'utilisation d'artefats
mathématiques dans le alul des grandeurs physiques. Les paramètres utilisés pour aluler es
grandeurs sont souvent des paramètres eetifs dépendant de l'énergie à laquelle on se plae,
i.e. de la fore de l'interation que subit la partiule. Cei a pour réperussion une évolution des
onstantes de ouplage, qui ne sont plus à proprement parlé des onstantes. Dans un modèle ultime
permettant une desription exate de la nature à partir d'une unique interation, es onstantes
seraient égales. C'est l'objetif des théories au-delà du modèle standard, des théories de grande
uniation qui seront développées dans la suite.
1.3.7 Les réussites du modèle standard
Le modèle standard a des imperfetions théoriques et phénoménologiques (voir la Setion 1.3.9
pour plus de détails). Néanmoins, auune mesure expérimentale n'a permis de mettre à mal e
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modèle. Son té préditif a plusieurs fois ontribué à son suès : prévision puis observation des
ourants neutres, prévision puis déouverte du quark top... De plus, l'aord entre les valeurs
des observables physiques prévues par le modèle et mesurées expérimentalement donne enore
plus de fore à e modèle théorique. En exemple, on peut donner l'aord obtenu pour diérentes
observables életrofaibles. Les valeurs mesurées Omeas et les valeurs prédites Ofit sont données
sur la Figure 1.9 qui réapitule les résultats à l'été 2006. Le pull représente l'éart entre es deux
valeurs de la façon suivante : pull = O
meas−Ofit
σmeas où σ
meas
est l'inertitude sur la valeur mesurée.
Measurement Fit |Omeas- Ofit|/s meas
0 1 2 3
0 1 2 3
Da had(mZ)Da (5) 0.02758 ± 0.00035 0.02766
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
G Z [GeV]G 2.4952 ± 0.0023 2.4957
s had [nb]s
0 41.540 ± 0.037 41.477
Rl 20.767 ± 0.025 20.744
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01640
Al(Pt )t 0.1465 ± 0.0032 0.1479
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21585
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1722
Afb
0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037
Afb
0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0741
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1479
sin2q effq
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.392 ± 0.029 80.371
G W [GeV]G 2.147 ± 0.060 2.091
mt [GeV] 171.4 ± 2.1 171.7
Fig. 1.9  Valeurs mesurées et ajustées des observables életrofaibles du modèle standard.
1.3.8 Le ontenu en hamps
Le modèle standard dérit les partiules élémentaires et les interations intervenant entre es
partiules. Les partiules de matière, les fermions, sont omposées de deux familles : les leptons et
les quarks. Les seonds sont sensibles à l'interation forte et portent par onséquent une harge de
ouleur. Chaune des familles est elle-même onstituée de trois générations de partiules lassées
en doublets d'isospin. Les veteurs des interations fondamentales sont les bosons de jauge et on
distingue le photon pour l'interation életromagnétique, les bosons Z0 et W± pour l'interation
faible et les gluons pour l'interation forte. Le méanisme de Higgs, introduit pour rendre ompte
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de la brisure dynamique de la symétrie életrofaible, apporte une dernière partiule. Le boson de
Higgs omplète ainsi le ontenu en hamps du modèle standard. Toutes es partiules sont dérites
dans le même adre théorique, qui intègre à la fois l'uniation életrofaible et la hromodynamique
quantique. Le groupe de symétries de ette théorie de jauge est le groupe : SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗
U(1)Y . Le tableau 1.2 donne les prinipales aratéristiques de haune de es partiules [26℄.
Setion des fermions Charge életrique Spin Masse (GeV)
Quarks u 2/3 1/2 1.5 à 3 10−3
d -1/3 1/2 3 à 7 10−3
 2/3 1/2 1.25 ± 0.09
s -1/3 1/2 95 ± 25 10−3
t 2/3 1/2 174.2 ± 3.3
b -1/3 1/2 4.70 ± 0.07
Leptons e− -1 1/2 0.511 ± 0.000 10−3
νe 0 1/2 < 2 10
−6
µ− -1 1/2 0.106 ± 0.000
νµ 0 1/2 < 0.19 10
−3
τ− -1 1/2 1.777 ± 0.000
ντ 0 1/2 < 18 10
−3
Setion des jauge Charge életrique Spin Masse (GeV)
photon (γ) 0 0 0
W± ±1 1 80.403 ± 0.029
Z0 0 1 91.188 ± 0.002
gluon (g) 0 1 0
Setion de Higgs Charge életrique Spin Masse (GeV)
H 0 0 > 114.4  95 % C.L.
Tab. 1.2  Prinipales aratéristiques des partiules du modèle standard.
Le modèle standard ompte nalement au moins 18 paramètres libres, 'est-à-dire non ontraints
par la théorie et obtenus diretement des observations expérimentales. On ompte ainsi 6 masses
de quarks, 4 paramètres pour la matrie CKM, au moins 3 masses de leptons, 3 onstantes de
ouplage et 2 paramètres pour le seteur de Higgs (dont la masse du boson de Higgs et par exemple
la masse du boson Z0 ou du boson W±). On ajoute éventuellement un paramètre supplémentaire
pour aratériser la violation de CP. Si on onsidère que les neutrinos ont une masse, il faut alors
ajouter 3 paramètres orrespondant aux masses, 4 paramètres pour dénir une nouvelle matrie
CKM, néessaire pour les ouplages entre leptons, et 2 nouvelles phases pour la violation de CP.
Au total, le modèle standard peut ompter jusqu'à 25 paramètres.
1.3.9 Les limites du modèles standard et quelques exemples d'extension
Le modèle standard onstitue une desription remarquable des phénomènes physiques jusqu'à
des énergies de l'ordre de 100 GeV. Néanmoins, quelques interrogations théoriques restent en
suspens. De plus, à plus haute énergie où les eets de la gravitation deviennent importants, les
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orretions quantiques au seteur salaire, pour la masse du boson de Higgs, deviennent trop
importantes.
Les interrogations théoriques insolubles à e jour sont à première vue d'ordre esthétique mais
elles soulèvent la volonté permanente des physiiens de déouvrir les briques élémentaires du
monde qui nous entoure. En eet, on peut se poser les questions suivantes :
 Pourquoi y a t'il trois groupes de symétries ?
 Pourquoi y a t'il trois générations de quarks et de leptons ?
Ce qui revient au même que de se demander, s'il n'existe pas une interation unique à la base
des trois autres et des sous-strutures aux fermions. L'interation unique, sole d'une théorie du
"tout", suggérerait d'ailleurs que toutes les onstantes de ouplages prennent la même valeur à une
énergie, dite de grande uniation. Les équations de renormalisation, qui permettent de aluler
l'évolution de es onstantes, ne permettent pas par extrapolation ette onvergene à hautes
énergies, e qui va dans le sens d'une imperfetion du modèle standard et/ou qui peut onrmer le
aratère eetif de la théorie. On est également en droit de se demander d'où viennent les nombres
quantiques des partiules, pourquoi la symétrie CP est-elle violée ou enore omment expliquer
les diérenes d'ordre de grandeur entre les masses des partiules de matière : des neutrinos
aux masses non mesurées jusqu'au quark top. Le boson de Higgs reste enore introuvable, alors
qu'il apporterait une nouvelle onrmation importante. Le méanisme de masse reste en eet un
méanisme hypothétique purement théorique. Enn, à très haute énergie, de nombreux problèmes
théoriques viennent s'ajouter, qui onrment le aratère eetif de la théorie. Les orretions à
la masse du Higgs sont de plusieurs ordres de grandeur supérieurs à la masse du boson elle-même.
Il faut don eetuer des réglages très ns sur les paramètres du lagrangien pour réduire et éart
d'ordre de grandeur. La masse m du boson de Higgs, orrigée de la masse "nue" m0 en l'absene
d'interation, peut en eet être donnée par la Formule suivante :
m2 = m20 −
yf
2Λ2
8π2
(1.25)
Fig. 1.10  Corretions à une boule à la masse du Higgs, boule fermionique à gauhe et boule
ave un hamp salaire à droite.
La Formule 1.25 tient ompte uniquement de la divergene quadratique introduite par la
orretion à une boule fermionique (voir le shéma de gauhe de la Figure 1.10) de la masse du
boson de Higgs. yf est la valeur du ouplage usuel du hamp salaire aux fermions (le ouplage
de Yukawa). Et, Λ est une oupure qui représente la limite de validité du modèle standard, i.e.
le modèle standard est une théorie eetive appliable jusqu'à une énergie Λ (éhelle de grande
uniation). Comme il a été évoqué dans la Setion 1.3.6, on utilise plutt des quantités eetives
ajustées sur les valeurs expérimentales pour s'aranhir des divergenes dues aux diagrammes
de Feynman à boules. On utilise alors une masse "nue" suseptible de vérier les ontraintes
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expérimentales sur la masse du Higgs. Par exemple, si on impose m ≈ 100 GeV (la ontrainte
expérimentale) et Λ = 1019 GeV, il faut ajuster m0 et yf à 36 déimales près.
m20 = 10
38(
yf
2
8π2
+ 10−36) (1.26)
On appelle e problème le ne tuning en anglais.
On parle également d'un problème de hiérarhie pour soulever la diérene entre l'éhelle
d'énergie de la brisure életrofaible (mZ0 ≈ 90 GeV) et l'éhelle de grande uniation, qui orres-
pond à la masse de Plank (mGUT =
1√
8piGNewton
= 2.4×1018 GeV). L'éhelle de Plank est en fait
l'éhelle à laquelle les eets quantiques de la gravitation ne sont plus négligeables. Comment don
onilier l'interation gravitationnelle dérit par la gravitation générale et le formalisme quantique
des hamps, qui dérit atuellement les trois autres interations fondamentales. A es questions,
on peut ajouter elles posées par les observations de la osmologie et de l'astrophysique. D'où vient
l'asymétrie matière-antimatière ? De quoi est onstituée la matière noire qui semble omposer une
majeure partie de l'Univers ?
De nombreux modèles théoriques tentent de répondre aux interrogations et de résoudre les
problèmes. Atuellement auun modèle n'a toutes les réponses tout en redonnant à basse énergie
la physique du modèle standard. Toutes les solutions proposées sont des solutions partielles ou
des modèles eetifs à une énergie intermédiaire entre mZ0 et mGUT . On trouve par exemple les
modèles suivants :
 La tehniouleur [27℄ plutt que d'utiliser un hamp salaire (le boson de Higgs), dont
les orretions radiatives divergent à hautes énergies, utilise des hamps fermioniques pour
expliquer les masses des bosons de jauge et des fermions. Ces hamps fermioniques, appelé
tehnifermions, forment un état lié. L'avantage des fermions est qu'il n'y a plus le problème
des divergenes quadratiques à haute énergie. Par ontre, e modèle n'explique pas la masse
des fermions et semble inompatible ave les observations expérimentales.
 Les théories de grande uniation [28℄ herhent à dérire les quatre interations fondamen-
tales omme une unique interation à haute énergie. Les quatre interations seraient alors le
fruit de brisures de symétrie omme l'életromagnétisme et l'interation faible sont les fruits
de l'interation életrofaible. Ces modèles herhent alors un groupe de symétries ommun
pour toutes les interations. Le hoix le plus simple est le groupe de symétrie SU(5). Ce mo-
dèle minimal a l'avantage de donner naturellement l'uniation des onstantes de ouplage
et d'expliquer les harges frationnaires des quarks. Par ontre, il n'explique ni le nombre
de familles, ni le ne tuning et ne permet pas d'avoir des préditions phénoménologiques
orretes.
 La supersymétrie proposée par Wess et Zumino en 1974 [29℄ postule l'existene d'une nou-
velle symétrie entre les fermions et les bosons pour régler le problème du ne tuning. Une
desription détaillée de ette théorie et des avantages qu'elle omporte est donnée dans la
Setion 1.4.
 Les dimensions supplémentaires permettent de fournir un modèle élégant pour expliquer le
problème de hiérarhie en diminuant la masse de Plank. Elles dérivent la masse de Plank
omme une masse eetive à notre éhelle, qui dépendrait du nombre et de la taille des
dimensions supplémentaires.
 La théorie des superordes [3032℄ a pour but initial de donner une desription quantique
de la gravitation. Le problème de ette interation est sa non-renormalisabilité dans le adre
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d'une théorie de jauge, omme elles détaillées plus tt. L'idée est don d'utiliser des objets
de taille nie à plusieurs dimensions, des ordes, plutt que des objets pontuels pour dérire
les partiules élémentaires. Les modes d'osillations de la orde sont alors assoiés à un type
de partiule d'une masse donnée. Si on assoie à e modèle des ordes la supersymétrie
qui orrige des imperfetions théoriques (l'apparition du tahyon, partiule de masse arrée
négative), on obtient le modèle des superordes. Il existe plusieurs théories des superordes
qui proviennent d'une unique théorie appelée M-théorie (M pour magique, mystérieuse ou
Mère), qui reste enore à mettre au point.
L'un des plus prometteurs reste la supersymétrie. Ce modèle théorique est détaillé dans la
Setion 1.4. La reherhe expérimentale de partiules supersymétriques est l'objet de ette thèse.
Les résultats de ette reherhe sont donnés dans le Chapitre 4.
1.4 La supersymétrie
1.4.1 Introdution et motivations
La supersymétrie [5, 33℄ est une nouvelle symétrie introduite par Weiss et Zumino en 1974 [29℄.
L'objetif initial était purement mathématique. Ils voulaient généraliser le groupe de Poinaré des
symétries d'espae-temps. Cette nouvelle théorie permet de orriger le problème des divergenes
quadratiques introduites par les orretions radiatives à la masse des salaires, 'est-à-dire à la
masse du boson de Higgs dans le as du modèle standard.
La orretion à la masse du Higgs donnée par la Formule 1.25 peut être développée à l'ordre
suivant et donne :
∆m2h = −
yf
2Λ2
8π2
− 3m
2
f
8
ln(
Λ
mf
)− ... (1.27)
Si on onsidère maintenant, la ontribution d'une boule ave un hamp salaire à la orretion
de la masse du Higgs, on obtient le shéma de droite de la Figure 1.10 et la Formule suivante :
∆m2h = +
λ2sΛ
2
16π2
− m
2
s
8
ln(
Λ
ms
)− ... (1.28)
Ave λs, le ouplage au hamp salaire et ms la masse du salaire qui se trouve dans la boule.
On onstate que les boules fermioniques donnent un signe négatif alors que les boules ave
un hamp salaire donnent un signe positif. L'idée de la supersymétrie est don de ompenser
systématiquement les divergenes quadratiques en introduisant une nouvelle symétrie de telle façon
à e que haque fermion ait deux partenaires salaires ave λs = yf . Les orretions radiatives
ne varient plus omme le arré de l'énergie Λ mais omme le logarithme de ette énergie, omme
pour les orretions à la masse des fermions. Ainsi, la supersymétrie permettrait de régler le
problème de l'ajustement n (ne tuning). Initialement, la symétrie de superjauge, renommée
ensuite supersymétrie, devait être une symétrie entre les fermions et les bosons existants. Cette
approhe, qui avait l'avantage de ne pas introduire des nouvelles partiules, s'est avérée impossible
à ause des aratéristiques physiques trop diérentes entre les fermions et les bosons onnus.
En 1976, Fayet [34℄ postule l'existene de nouvelles partiules, partenaires supersymétriques ou
superpartenaires des partiules du modèle standard. Il introduit également de nouveaux hamps
de Higgs, ainsi que leurs superpartenaires et dénit la R-parité qui sera dérite ultérieurement.
Auun superpartenaire n'ayant été déouvert à e jour, on en déduit qu'ils n'ont pas la même
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masse que les partiules du modèle standard. Il faut don introduire un méanisme de brisure
de la supersymétrie qui sera expliqué en Setion 1.4.4 dans le adre d'un modèle partiulier de
supersymétrie appelé le MSSM pour modèle standard supersymétrique minimal.
Les onséquenes positives de e modèle basé sur le postulat d'une nouvelle symétrie sont
nombreuses. On peut iter en exemple la résolution du ne tuning. Une autre onséquene obtenue
indiretement est la modiation des équations de renormalisation, qui permet une onvergene
des onstantes de ouplage au même point omme le montre la Figure 1.11. Sur ette gure, α1,
α2, et α3 sont respetivement les onstantes de ouplage des interations életromagnétique, faible
et forte. Cette onvergene laisse à penser que la supersymétrie pourrait être une théorie eetive
d'une théorie du "tout" et don un nouveau pas en avant vers les modèles de grande uniation.
Un dernier avantage de la supersymétrie en guise d'exemple est qu'elle repousse le temps de vie
du proton de 1031 années, estimé trop ourt, à 1032 années. D'autres avantages seront donnés au
ours de la desription détaillée de e nouveau modèle théorique.
(a) (b)
Fig. 1.11  Evolution de l'inverse des onstantes de ouplage dans le as du modèle standard (a)
et dans le as du MSSM (b).
1.4.2 L'algèbre supersymétrique
Introdution
Physiquement, la supersymétrie est possible grâe à l'introdution d'un nouvel espae omplexe
dont les oordonnées antiommutent ontrairement à l'espae-temps de Minkowski. On appelle
e nouvel espae un super-espae. Les transformations de supersymétrie sont en fait des transfor-
mations orrespondant à des rotations dans le super-espae. Elles permettent de transformer un
fermion |f > en un boson |s > et inversement, omme indiqué dans les Formules 1.29 ave Q un
générateur des transformations de supersymétrie. La supersymétrie n'est don pas une symétrie
interne mais une symétrie de l'espae-temps. L'algèbre de la supersymétrie fera don intervenir
les générateurs de l'algèbre de Poinaré.
Q|s >= |f >,Q|f >= |s > (1.29)
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Mathématiquement, ela s'explique par le fait que es générateurs sont des opérateurs fermio-
niques de spin 1/2. Ils permettent en eet de modier le spin d'une partiule d'une demi-unité. Or,
le théorème de Coleman et Mandula [35℄ interdit les générateurs de spin diérent de 0, exeptés
les générateurs du groupe de Poinaré, pour former un groupe de Lie ave des paramètres réels.
Ainsi, an de dérire de telles symétries de l'espae-temps, la seule possibilité est de généraliser
l'algèbre de Poinaré en utilisant des relations antiommutation. On parle alors de superalgèbre
ou d'algèbre de Lie graduée.
Quelques mots sur les notations
Un spineur de Weyl est un multiplet à deux omposantes qui permet de dérire une partiule,
ou une transformation, de spin 1/2 et de parité donnée. Ainsi, on note Qα un spineur de Weyl
de hiralité gauhe et Q¯α˙ un spineur de Weyl de hiralité droite. On peut réer un spineur à
quatre omposantes englobant les deux hiralités d'un même spineur :
(
Qα
Q¯α˙
)
. On parle dans e
as de spineur de Majorana. La propriété aratéristique des spineurs de Majorana est qu'ils sont
égaux à leur onjugué de harge. Si on se restreint à un nombre N = 1 de générateurs pour la
supersymétrie, on peut onstruire une harge onservée dans la symétrie au sens du théorème de
Noether : Q =
(
Qα
Q¯α˙
)
. Cette harge est un spineur de Majorana qui regroupe deux générateurs
de la supersymétrie. Deux générateurs sont en eet néessaires pour dérire les deux hiralités
d'un spineur de Weyl. On utilise également les générateurs du groupe de Poinaré pour onstruire
l'algèbre de Lie graduée : Mµν pour les rotations et Pµ pour les translations.
Dénition de l'algèbre
Les relations de ommutation ave l'algèbre de Poinaré sont les suivantes :
[Mµν ;Qα] =
1
2
(σµν)
β
α (1.30)
[Mµν ; Q¯α˙] = −1
2
(σ¯µν)
β˙
α˙ (1.31)
[Qα;Pµ] = 0 (1.32)
[Q¯α˙;Pµ] = 0 (1.33)
Les relations d'antiommutation pour les générateurs fermioniques sont :
{Qα; ¯Q}β˙ = 2(σµ)αβ˙Pµ (1.34)
{Qα;Qβ} = 0 (1.35)
Dans les équations préédentes, les matries σµ et σ¯µ sont dénies à l'aide des matries de
Pauli : σµ = (1, σ1, σ2, σ3) et σ¯µ = (1,−σ1,−σ2,−σ3). La matrie σµν est nalement dénie de
la façon suivante : σµν = (σ¯
µσν − σ¯νσµ).
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Conséquenes physiques
Les préditions de e superalgèbre sur la physique introduite par la supersymétrie sont les
suivantes (les justiations mathématiques de es préditions ne seront pas détaillées ii) :
 Les superpartenaires ont la même masse et un spin diérent de leur partenaire du modèle
standard, e qui impose que la supersymétrie est brisée.
 Un état de vide ave une énergie non nulle équivaut à une brisure de la supersymétrie
globale. De plus, l'état fondamental est forément d'énergie positive ou nulle. Cette propriété
a des onséquenes osmologiques importantes, ar l'énergie du vide ontribue à la densité
d'énergie de l'Univers
 Il y a autant d'opérateurs bosoniques que d'opérateurs fermioniques.
 La Formule 1.34 indique que Q2 est une translation de l'espae-temps. Dans e as, si la
supersymétrie est loale, alors elle peut être utilisée pour une quantiation de la gravitation
en terme de théorie des hamps.
Le nombre N de générateurs de la supersymétrie est indiérent. Pour haque N donné, on a
un modèle de supersymétrie. Pour des raisons de simpliité, le as N = 1 est souvent préféré, 'est
e modèle, appelé MSSM, qui sera dérit dans la suite.
1.4.3 Le lagrangien supersymétrique
Les supermultiplets
Les supermultiplets, 'est-à-dire les représentations irrédutibles du superalgèbre, sont onsti-
tués de partiules ayant les mêmes nombres quantiques exepté le spin. Les opérateurs super-
symétriques ommutent en eet ave toutes les symétries internes ar ils orrespondent à des
symétrie de l'espae-temps ('est une propriété générale à toutes les symétries externes). On peut
don former un supermultiplet à partir de partiules ayant la même masse (avant toute brisure
de la supersymétrie) et les mêmes nombres quantiques exepté le spin. Il est néanmoins possible
de onstruire un nouveau nombre quantique à partir des spins des partiules : le superspin. Les
valeurs du superspin au sein d'un même multiplet vérient :MS =Mj ,Mj+
1
2 ,Mj− 12 ,Mj , oùMS
est la valeur du spin et Mj la valeur du superspin. Finalement, un supermultiplet est onstitué de
partiules de même masse et de même superspin.
Dans le as Mj = 0, on parle de supermultiplet hiral ou salaire. Ce supermultiplet omporte
deux hamps salaires réels ou un hamp salaire omplexe, Φ, et un hamp fermionique de spin
1/2, ψ. Le nombre de degrés de liberté de spin passe de deux à quatre pour un fermion quand
il est hors ouhe de masse (o-shell). Si on veut onserver l'équilibre entre degrés de liberté
fermionique et bosonique pour e supermultiplet, on est amené à ajouter un hamp auxiliaire
salaire omplexe, F, qui ne se propage pas, 'est-à-dire sans terme inétique. Sur ouhe de masse
(on-shell), on utilise alors l'équation du mouvement F = F ∗ = 0. Dans e as, que e soit sur
ouhe de masse ou hors ouhe de masse, le nombre de degrés de liberté fermionique et bosonique
est onstamment 4. Le supermultiplet hiral peut don être érit : Ψ = (Φ, ψα, F ).
Le supermultiplet veteur ou de jauge orrespond à Mj =
1
2 . Il omporte un boson jauge de
masse nulle, Aµa , don trois degrés de liberté bosonique hors ouhe de masse ou deux polarisations
sur ouhe de masse. Il est également onstitué d'un fermion de Weyl de masse nulle λa, si on
onsidère que la symétrie est onservée, qui a deux ou quatre degrés de liberté. De la même façon
que pour le supermultiplet hiral, on introduit un hamp salaire réel, Da pour orriger le déit
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d'un degré de liberté quand on est hors ouhe de masse. a est un indie utilisé pour la desription
de tous les bosons de jauge du modèle standard.
Le hamp salaire omplexe du multiplet hiral est appelé le sfermion et le hamp fermionique
du supermultiplet veteur est appelé jaugino. De la même façon, le nom des partenaires supersy-
métriques des fermions est onstruit en ajoutant un "s". On parle par exemple de seletron, de
sneutrino, de sbottom... Et le nom des superpartenaires des bosons de jauge est formé du nom du
boson de jauge auquel on ajoute le suxe "ino". On a par exemple : le gluino, le zino, le wino...
Le lagrangien libre
Comme point de départ, on onsidère le lagrangien libre, 'est-à-dire sans introduire de boson
de jauge, sur ouhe de masse. Ce lagrangien se déompose en deux parties. La première permet de
aratériser le mouvement d'un hamp salaire, Lscalaire, la seonde le mouvement d'un fermion
de spin 1/2, Lfermion. On a alors le lagrangien suivant :
Llibre = Lfermion + Lscalaire = −iψ†σ¯µ∂µψ − ∂µΦ∂µΦ∗ (1.36)
Pour une transformation innitésimale supersymétrique, le hamp salaire est transformé en
hamp fermionique, et on peut érire :
δΦ = ǫαψα, δΦ
∗ = ǫ†ψ† = ǫ¯α˙ψ¯α˙ (1.37)
Ave ǫα un fermion de Weyl innitésimal indépendant des oordonnées de l'espae-temps : ∂µǫα =
0.
Un hamp salaire a la dimension d'une masse, alors qu'un hamp de Weyl qui dérit une
partiule fermionique a la dimension d'une masse à la puissane
3
2 . On en déduit que ǫ
α
a la
dimension d'une masse à la puissane −12 . Une transformation innitésimale de Lscalaire est
don :
δLscalaire = −ǫα(∂µψα)∂µΦ∗ − ∂µΦǫ¯α˙(∂µψ¯α˙) (1.38)
Pour que le modèle sans interation soit invariant sous les transformations de supersymétrie, il
faut, d'après le prinipe de moindre ation, que l'ation soit également invariante sous les transfor-
mations de supersymétrie (L'ation S vérie : S =
∫
d4xLlibre). Les transformations de Lscalaire
et Lfermion doivent don se ompenser ou diérer d'une dérivée totale. Par onséquent, la trans-
formation d'un fermion δψ doit être linéaire en φ et ǫ†. De plus, on veut que la transformation d'un
fermion ait la dimension d'une masse à la puissane
3
2 . Les hamps fermioniques se transforment
don de la façon suivante :
δψα = i(σ
µǫ†)α∂µΦ, δψ¯α˙ = −i(ǫσµ)α˙∂µΦ∗ (1.39)
En utilisant les identités pour les matries de Pauli, on peut nalement montrer que la somme
de δLscalaire et δLfermion est égale à une dérivée totale et don que la variation innitésimale de
l'ation est nulle. Ce modèle est don invariant sous les transformations supersymétriques. Pour
se onvainre que les transformations des hamps fermioniques et des hamps salaires sont bien
des transformations supersymétriques, il sut de les appliquer deux fois et ainsi onstater que :
Φ→ ψ → ∂Φ.
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Pour vérier que les transformations de supersymétrie, qui viennent d'être dénies, appar-
tiennent eetivement à la superalgèbre, il faut que l'algèbre de es transformations soit fermée.
Autrement dit, il faut que le ommutateur de deux transformations innitésimales de supersymé-
trie appartiennent à la superalgèbre. On peut montrer que le ommutateur appliqué à un hamp
salaire est proportionnel à la dérivée de e hamp et don à l'impulsion. Par ontre, si on ap-
plique e même ommutateur sur un hamp fermionique, deux termes apparaissent. Le premier
est également proportionnel à une dérivée, alors que le seond n'appartient pas à la superalgèbre
mais s'annule sur la ouhe de masse. C'est la raison pour laquelle on introduit un hamp salaire
auxiliaire F et le lagrangien orrespondant : Lauxiliaire = FF
∗
. Les hamps salaires obéissent
aux lois de transformations suivantes :
δF = iǫ¯α˙(σ¯µ)βα˙∂µψβ, δF
∗ = −i∂µψ¯β˙(σ¯µ)αβ˙ǫα (1.40)
On remarque que es transformations ne font intervenir que le hamp fermionique étant donné
que l'ation du ommutateur sur un hamp salaire appartient déjà au superalgèbre. Ces trans-
formations, ainsi dénies, permettent de onstruire la variation innitésimale δLauxiliaire. Cette
variation est nulle sur ouhe de masse grâe aux équations du mouvement F = F ∗ = 0. Pour
onserver l'invariane de l'ation hors ouhe de masse malgré ette nouvelle variation du lagran-
gien, il faut modier la transformation innitésimale du hamp fermionique (en eet, δLauxiliaire
dépend uniquement de ψ et non de Φ) sous l'ation de la supersymétrie. On a alors :
δψα = i(σ
µǫ†)α∂µΦ+ ǫαF, δψ¯α˙ = −i(ǫσµ)α˙∂µΦ∗ + ǫ¯α˙F ∗ (1.41)
Finalement, on peut vérier que l'ation du ommutateur de deux transformations innitési-
males de supersymétrie sur un hamp quelonque (Φ, Φ∗, ψ, ψ†, F ou F ∗) est proportionnelle à
la dérivée de e hamp, don à l'impulsion. Autrement dit, sans faire référene aux équations de
mouvement, on a onstruit des transformations qui appartiennent à la superalgèbre et qui trans-
forment un fermion en un boson et vie versa. Le hamp salaire auxiliaire a permis de généraliser
la théorie hors ouhe de masse et de fermer l'algèbre des transformations. Le hamp F, artefat
mathématique, prend toute sa signiation physique et son importane dans la partie dérivant
la brisure de la supersymétrie de la Setion 1.4.4.
Les interations
Interations du supermultiplet hiral Dans la setion préédente, on a dérit le lagrangien
sans interation du supermultiplet hiral. On peut généraliser le lagrangien obtenu pour plusieurs
supermultiplets hiraux Ψi = (Φi, ψi, Fi). L'indie i orrespond aux degrés de liberté de jauge et de
saveurs. Les transformations des hamps d'un supermultiplet hiral ont été également données dans
la setion préédente. Dans la suite, on donne, sans les détails des démonstrations mathématiques,
les résultats onernant la onstrution d'un terme d'interation invariant sous les transformations
de supersymétrie. La forme la plus générale pour un terme d'interation entre multiplets hiraux
est la suivante :
Lint = −1
2
W ijψiψj +W
iFi + c.c. (1.42)
c.c. désigne le omplexe onjugué.
La Formule 1.23 donne les onditions de renormalisabilité de haun des termes. Elle impose
que W ij et W i soient des fontions des hamps salaires Φi et Φ
∗
i uniquement : W
ij
est une
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fontion linéaire et W i est au plus un polynme de degré deux de es hamps. Des hamps
bosoniques auraient pu également respeter la ondition de renormalisabilité, néanmoins il aurait
été impossible de les ompenser par d'autres termes dans la variation innitésimale du lagrangien.
Les ontraintes sur l'invariane selon les transformations de supersymétrie permettent de onlure
(après plusieurs manipulations mathématiques) aux dénitions suivantes pour W ij et W i :
W ij =
∂2W
∂Φi∂Φj
(1.43)
W i =
∂W
∂Φi
(1.44)
Ave W = 12m
ijΦiΦj+
1
6y
ijkΦiΦjΦk, où m
ij
est la matrie symétrique de masse et yijk la matrie
totalement symétrique des ouplages de Yukawa entre un salaire et deux fermions.
Les équations du mouvement pour le lagrangien ave es nouveaux termes d'interation de-
viennent : Fi = −W ∗i et F ∗i = −W i. Ainsi, on peut érire le lagrangien sans y faire apparaître
expliitement le hamp salaire auxiliaire F :
L = −iψi†σ¯µ∂µψi − ∂µΦi∂µΦi∗ − 1
2
mijψiψj − 1
2
m∗ijψ
i†ψj† − V − 1
2
yijkΦiψjψk − 1
2
y∗ijkΦ
i∗ψj†ψk†
(1.45)
Ave V le potentiel salaire de la théorie : V =W iW ∗i = FiF
i∗
Physiquement, le terme Lint dérit toutes les interations exeptées elle de jauge, i.e. elles
qui font intervenir un boson de jauge. Les bosons de jauge sont indispensables pour dérire om-
plètement la théorie supersymétrique, qui n'est autre qu'une extension du modèle standard.
Interations de jauge supersymétriques Les bosons de jauge apparaissent dans le super-
multiplet veteur. Il ontient en eet un hamp de jauge Aaµ sans masse, un fermion de Weyl
λa également sans masse ar la supersymétrie n'est pas brisée à e stade, et un hamp salaire
auxiliaire réel Da. On rappelle que l'indie a est utile à la desription de tous les bosons de jauge
du modèle standard. Les onditions d'invariane de jauge et la renormalisabilité de la théorie
donnent le lagrangien du supermultiplet veteur sans interation :
Ljauge = −1
4
F aµνF
aµν − iλa†σ¯µDµλa + 1
2
DaDa (1.46)
ave les dénitions usuelles à toutes les théories de jauge :
F aµν = ∂µA
a
ν − ∂νAaµ − gfabcAbµAcν (1.47)
Dµλ
a = ∂µλ
a − gfabcAbµλc (1.48)
où fabc sont les onstantes de struture antisymétriques du groupe de jauge onsidéré, Dµ les
dérivées ovariantes assoiées au hamp fermionique et g le ouplage de jauge.
Ce lagrangien est déjà supersymétrique et on peut le montrer omme dans le as du lagrangien
pour le multiplet hiral. A e stade, 'est-à-dire sans interation entre le multiplet hiral et le
multiplet veteur, les équations du mouvement donnent : Da = 0. Le hamp salaire auxiliaire ne
se propage don pas.
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Pour poursuivre la généralisation du modèle standard et dérire les interations de jauge, il
faut relier le lagrangien de jauge et le lagrangien du multiplet hiral, de telle façon à e que
e dernier soit invariant sous les transformations de jauge et que l'ensemble soit invariant sous
les transformations supersymétriques. Ainsi, on remplae les dérivées du lagrangien hiral par
des dérivées ovariantes et on introduit de nouveaux termes pour rendre ompte des interations
entre les hamps du supermultiplet hiral et eux du supermultiplet veteur. Les variations sous les
transformations supersymétriques des nouveaux termes entraînent des modiations des variations
innitésimales des hamps du supermultiplet hiral an de maintenir l'invariane supersymétrique.
Une fois, es opérations mathématiques eetuées, on peut réévaluer les équations du mouvement
et trouver : Da = −g(Φ∗T aΦ), ave T a les générateurs des transformations de jauge. Le potentiel
salaire devient nalement : V = FiF
i∗+ 12D
aDa. Une propriété importante de e potentiel salaire
qui sera développée dans la suite est qu'il est toujours positif ou nul. Ce potentiel salaire est,
de plus, omplètement déterminé par les autres de la théorie, 'est-à-dire par les ouplages de
Yukawa et les ouplages de jauge.
Conlusion
L'introdution d'une nouvelle symétrie entre bosons et fermions a permis de généraliser l'al-
gèbre de Poinaré. Les supermultiplets veteur et les supermultiplets hiraux sont regroupés au
sein du même formalisme, qui dérit une généralisation du modèle standard. Le potentiel salaire
de la théorie ne soure pas d'un ajustement n pour éviter les divergenes quadratiques puisqu'il
est diretement lié aux autres interations de la théorie. La physique et la phénoménologie de
ette théorie supersymétrique sont détaillées dans la Setion 1.4.4, où l'on trouve une desription
du modèle standard supersymétrique minimal qui introduit une brisure de la supersymétrie.
1.4.4 Le modèle standard supersymétrique minimal (MSSM)
Auune partiule supersymétrique n'a enore été déouverte. La supersymétrie est par onsé-
quent une symétrie brisée. Pour avoir une desription phénoménologique et pour étudier les mo-
dèles supersymétriques dans les ollisionneurs, il faut être en mesure de modéliser ou du moins de
dérire de façon eetive ette brisure. De plus, le modèle supersymétrique dérit préédemment ne
modie pas les nombres quantiques des partiules. On rappelle qu'un supermultiplet est omposé
de partiules de mêmes nombres quantiques exepté le spin. Il est don théoriquement impos-
sible d'assoier les fermions et les bosons existants, de telle façon à e que les premiers soient les
partenaires supersymétriques des seonds. Il faut nalement ajouter de nouvelles partiules pour
rendre le modèle onsistant.
La brisure souple de la supersymétrie
Le méanisme de la brisure de la supersymétrie est enore inonnu. La solution ommunément
adoptée est une desription eetive de ette brisure par l'ajout de termes de brisures expliites.
De ette façon, les modèles supersymétriques étudiés atuellement sont des extensions au-delà
du modèle standard mais restent des théories eetives. Conrètement, la supersymétrie permet
généralement d'étudier les phénomènes physiques à l'éhelle du TeV alors que le modèle standard
fournit une desription d'une très grande préision jusqu'à des éhelles d'énergie de l'ordre de 100
GeV.
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Les termes ajoutés expliitement doivent vérier plusieurs ontraintes pour onserver les pro-
priétés et les avantages des modèles supersymétriques. Tout d'abord, la supersymétrie a été mo-
tivée par la suppression des divergenes quadratiques qui obligent l'ajustement n du modèle
standard. Par onséquent, les termes de brisure ne doivent pas diverger quadratiquement. On
parle alors de brisure souple. Cette brisure souple se matérialise par des termes ayant des ou-
plages ave une dimension de masse positive, des termes de masse par exemple. Ce sont es termes
de brisure souple qui vont donner des masses diérentes aux partiules. Dans le as d'une théorie
renormalisable, on peut érire es termes de la façon suivante :
Lsouple = −1
2
mλλ
aλa − 1
6
aijkΦiΦjΦk − 1
2
bijΦiΦj + c.c. − (m2)ijΦj∗Φi (1.49)
Les termes aijk et bij sont de la même forme que yijk et mij. Les hamps hiraux n'interviennent
pas dans la Formule 1.49, ar il est toujours possible de redénir le superpotentiel et les onstantes
pour les éliminer. Cette formule est la plus générale pour une brisure souple expliite. Malheureu-
sement, elle ontient 109 paramètres libres dans le as du MSSM si on ne fait auune hypothèse
ou si on ne suppose pas l'existene de nouvelles symétries (omme la R-parité qui sera évoquée
plus loin). Un tel modèle ne permet don pas une desription phénoménologique simple étudiable
dans les ollisionneurs.
De plus, on a vu préédemment que la supersymétrie est onservée si et seulement si le vide
a l'énergie zéro. Dans le as ontraire, si la supersymétrie est brisée spontanément, le vide a une
énergie stritement positive. Par onséquent, une brisure spontanée de la supersymétrie peut être
obtenue si les hamps Fi et D
a
ne sont pas nuls dans le vide. On en déduit que les équations du
mouvement Fi = 0 et D
a = 0 ne peuvent être simultanément satisfaites. Pour ei, il sut d'ajou-
ter les termes de brisure dans le potentiel salaire an de modier les équations du mouvement.
Deux méanismes existent pour dérire une brisure souple et spontanée de la supersymétrie :
 Le méanisme de Fayet-Iliopoulos [36℄ introduit un terme proportionnel à Da dans le poten-
tiel salaire, e qui modie les équations de mouvement pour le hamp Da et onduit à une
valeur non nulle dans le vide pour e hamp. Ce modèle soure néanmoins de diulté dans
le as du MSSM. Il induit ou bien une brisure de la ouleur et de l'életromagnétisme pour
ertains superpartenaires ou alors des masses inompatibles ave les limites expérimentales.
 Le méanisme de O'Raifeartaigh [37℄ permet la brisure grâe à un terme de type F (ontenant
seulement les hamps Fi). Ce terme modie le potentiel V de façon à e que les équations
Fi = 0 et
δW ∗
δΦi∗
= 0 ne soient pas simultanément satisfaites.
Une dernière ontrainte à onsidérer est l'existene de règles de somme pour les masses, que la
supersymétrie soit brisée ou non. Ces règles s'expriment à partir des traes des matries de masses
au arré :
Tr[m2(salaires omplexes)] = Tr[m2(fermions de Weyl)] (1.50)
Cette règle est automatiquement vériée ave le méanisme de O'Raifeartaigh. Néanmoins, elle
ne se vérie pas expérimentalement. En eet, les fermions de Weyl ont tous des masses petites ex-
eptés le top et les higgsinos. Or, auun salaire supersymétrique léger n'a enore été observé. Par
onséquent, deux solutions pourraient permettre d'expliquer de telles diérenes de masse : des
orretions radiatives importantes ou le postulat d'un seteur ahé. Par seteur ahé, on entend
un seteur de très haute énergie inaessible aux expérienes de physique des partiules. Cette
dernière solution est souvent préférée. Elle possède de plus l'avantage de proposer des modèles
phénoménologiques ave peu de paramètres libres et don diretement étudiables expérimentale-
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ment. On distingue alors deux seteurs : le seteur visible et le seteur ahé. L'ensemble de es
deux seteurs vérient la Formule 1.50, alors que le seteur visible ne la vérie pas. Les deux se-
teurs interagissent pour ommuniquer la brisure de la supersymétrie. Plusieurs modèles existent
pour dérire l'interation entre les deux seteurs selon que l'interation soit de jauge (on trouve
par exemple les modèles AMSB et GMSB) ou soit gravitationnelle (le modèle mSUGRA).
Sans entrer dans les détails mathématiques de es modèles de brisure de la supersymétrie, on
peut en iter les onséquenes fondamentales. Ils omportent peu de paramètres libres, de 109
on passe par exemple à 5 pour le modèle mSUGRA. Les masses des squarks et des sleptons ne
dépendent que de leurs nombres quantiques de jauge. De plus, les partiules qui interagissent
par interations fortes, squarks et gluinos, sont systématiquement plus lourdes que les partiules
interagissant par interations faibles, sleptons et higgsinos.
Les superpartenaires des partiules du modèle standard
Les partiules du modèle standard possèdent toute un partenaire supersymétrique : un su-
perpartenaire salaire pour les fermions et un superpartenaire fermionique pour les bosons de
jauge ou les salaires. Les prinipales diérenes ou partiularité du MSSM par rapport au modèle
standard sont les suivantes :
 Les superpartenaires fermioniques des bosons de jauge sont des spineurs de Weyl, ou de
Majorana, alors que le modèle standard ne omporte que des spineurs de Dira (multiplet
à quatre omposantes indépendantes).
 On distingue deux types de superpartenaires salaires, q˜L et q˜R, selon que le fermion du
modèle standard assoié soit d'héliité droite ou d'héliité gauhe. Il faut néanmoins garder
à l'esprit que les squarks sont des salaires et que les notations L et R font référene à leur
partenaire du modèle standard et non à une propriété d'héliité.
 Le seteur de Higgs est étendu et est onstitué de deux doublets au lieu d'un seul. On a
alors deux bosons de Higgs neutres H0u et H
0
d pour le ouplage aux quarks de type "up" et
"down" respetivement. On a également deux bosons de Higgs hargés H+u et H
−
d .
 Les jauginos et les higgsinos sont des fermions qui possèdent les mêmes nombres quantiques.
On ne peut pas les distinguer. Leurs hamps se reombinent don pour former des états
propres de masse, diérents après la brisure de la symétrie életrofaible. Les neutralinos,
χ˜01,2,3,4, orrespondent au mélange des hamps assoiés aux partiules B˜
0
, W˜ 0, H˜0u et H˜
0
d .
Les harginos, χ˜±1,2, sont les états propres de masse des W˜
±
, H+u et H
−
d .
L'avant-dernier point est néessaire pour deux raisons. La première est qu'un deuxième doublet de
Higgs est néessaire pour que les diagrammes d'anomalies triangulaires se ompensent entre eux
(voir la Figure 1.12), e qui évite ainsi tout problème de divergene. La seonde est que le terme F
du potentiel ne fait pas intervenir de terme onjugué, omme le montre la Formule 1.44, alors que le
ouplage du boson de Higgs aux quarks u,  et fait intervenir le hamp salaire onjugué du boson
de Higgs. La réation d'un seond doublet ave un nouveau hamp de Higgs d'hyperharge égale
à -1 règle e problème. Elle néessite par ontre l'apparition des deux bosons de Higgs hargés.
De plus, on peut montrer que le vide est életriquement neutre, 'est-à-dire qu'il ne brise pas la
symétrie életromagnétique. En développant le potentiel salaire, fontion des hamps salaires
auxiliaires, on peut également ontraindre le seteur de Higgs et ainsi montrer que la valeur
attendue dans le vide des deux bosons de Higgs est : < Hu >=
(
v1
0
)
et < Hd >=
(
0
v2
)
. Il n'est
pas possible d'avoir les mêmes masses pour les deux bosons de Higgs. On dénit don la valeur
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β à partir de es valeurs dans le vide : tan(β) = v1v2 . Le paramètre tan(β) est un paramètre libre
du MSSM. Les reherhes diretes de la supersymétrie aux ollisionneurs ont exlu une partie des
petites valeurs pour e paramètre. Ce paramètre est ommun à tous les modèles supersymétriques,
y ompris eux ave un nombre restreint de paramètres omme le modèle mSUGRA.
Fig. 1.12  Diagrammes de Feynman d'anomalies triangulaires.
Le tableau 1.3 résume la omposition en hamps du modèle standard supersymétrique avant
le mélange des higgsinos et des jauginos. Dans e tableau, on remarque que le MSSM est une
extension du modèle standard sans onsidérer la possibilité d'une masse pour les neutrinos. Des
modèles, qui inluent le neutrino droit, existent mais ils ne seront pas évoqués dans ette thèse.
Les supermultiplets hiraux
Composition du multiplet Notations Spin 0 Spin 1/2 Spin 1
Leptons et sleptons L (ν˜,e˜L) (ν,eL)
(× 3 familles) e¯ e˜∗R e†R
Quarks et squarks Q (u˜L,d˜L) (uL,dL)
(× 3 familles) u¯ u˜∗R u†R
d¯ d˜∗R d
†
R
Higgs et higgsinos Hu (H
+
u ,H
0
u) (H˜
+
u ,H˜
0
u)
Hd (H
0
d ,H
−
d ) (H˜
0
d ,H˜
−
d )
Les supermultiplets de jauge
Bosons W et winos W (W˜±,W˜ 0) (W±,W 0)
Boson B et bino B B˜0 B0
Gluon et gluino G g˜ g
Tab. 1.3  Les supermultiplets du MSSM.
Le superpotentiel.
Ave les notations du Tableau 1.3, on peut érire le superpotentiel du MSSM, WMSSM . En
simpliant l'ériture, 'est-à-dire en omettant les indies de jauge et de famille, on obtient :
WMSSM = yuu¯QHu − ydd¯QHd − yee¯LHd + µHuHd (1.51)
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Ave yu, yd et ye les matries de Yukawa, 3× 3, dans l'espae des saveurs.
Elles permettent de donner les masses aux quarks et leptons, ainsi que les angles et phases de
la matrie CKM après la brisure életrofaible. Le terme µ représente le ouplage entre les deux
doublets de Higgs, on dit que µ est relié à l'éhelle de la brisure de la supersymétrie. A partir de
e potentiel et de la Formule 1.42, on peut réérire le lagrangien dérivant toutes les interations
exeptées elles de jauge.
Une hypothèse importante a été faite sur e potentiel. La forme du potentiel général omporte
deux termes : le terme de la Formule 1.51 et un seond terme qui brise la R-parité. La R-parité
est une symétrie disrète usuellement utilisée qui est dénie à partir du nombre baryonique B, du
nombre leptonique L et du spin S d'une partiule : R = (−1)3B−3L+2S . Le nombre baryonique d'un
système donné est déni omme le tiers du nombre de quarks moins le tiers du nombre d'antiquarks
(pour un méson B = 0 et pour un hadron B = ±1) ou plus généralement le nombre B traduit la
sensibilité à l'interation forte. Et le nombre leptonique traduit la sensibilité à l'interation faible :
1 pour un lepton, -1 pour un anti-lepton et 0 sinon. On peut montrer alors que pour une partiule
du modèle standard R = 1 et R = −1 pour leurs partenaires supersymétriques. Par exemple,
le quark u vérie : B = 1/3, L = 0 et S = 1/2, alors que le squark u˜ appartenant au même
supermultiplet possède les mêmes nombres quantiques exepté le spin don : B = 1/3, L = 0 et
S = 0. La R-parité est supposée onservée dans l'expression du superpotentiel et plus généralement
dans la plupart des modèles supersymétriques. Il existe néanmoins des études pour des modèles
ave R-parité brisée [38, 39℄. Les onséquenes de ette supersymétrie sont importantes et font
partie des motivations d'une théorie supersymétriques. Les partiules supersymétriques sont en
eet toutes produites par paires, autrement dit la partiule supersymétrique la plus légère est
stable. Elle est ommunément appelée LSP pour Lightest Supersymmetri partile. Celle-i étant
neutre életriquement et interagissant très peu ave la matière, elle éhappe à la détetion et
fournit ainsi un bon andidat pour expliquer la matière noire de l'Univers.
Le spetre de masse
Pour déterminer les masses des partiules supersymétriques après la brisure de la supersy-
métrie, il faut faire des hypothèses sur la valeur des ouplages à hautes énergies et étudier leur
évolution grâe aux équations du groupe de renormalisation. L'évolution des onstantes de ou-
plages
√
5
3g1, g2 et g3 est donnée par la formule suivante :
dgi
dt
=
1
16π2
big
3
i (1.52)
Ave t = ln(Q/Q0) où Q est l'énergie et Q0 une énergie de référene.
La normalisation de
√
5
3g1 plutt que de g1 a été hoisie pour être en aord ave elle des
théories de grandes uniations. C'est une simple onvention qui peut être modiée en remplaçant
b1 par
√
3
5b1. Les valeurs des oeients bi sont (41/10,-19/6,-7) pour le modèle standard. Ces
valeurs augmentent pour le MSSM ave la ontribution des diagrammes de Feynman ave des
partiules supersymétriques dans les boules et deviennent : (33/5,1,-3). Ces valeurs permettent
naturellement la onvergene des onstantes à une énergie de l'ordre 2×1016 GeV omme le montre
la Figure 1.11.
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Les masses des jauginos varient également en fontion des oeients bi et des onstantes gi :
dmi
dt
=
1
8π2
big
2
imi (1.53)
A partir des Formules 1.52 et 1.53, on montre que le rapport
mi
g2i
est onstant et don que :
m1
g21
= m2
g22
= m3
g23
. A l'éhelle de Plank, 'est-à-dire à une énergie supérieure à l'uniation des
ouplages, es masses sont égales à une seule masse que l'on note m1/2 et qui est la masse de tous
les fermions supersymétriques. A l'éhelle életrofaible, on peut aluler le rapport relatif entre
es masses grâe aux valeurs onnues des onstantes de ouplages. Ainsi, m2 = 2m1 et m3 = 7m1
pour Q ≈ mZ .
Les neutralinos et les harginos Les neutralinos et harginos sont les états propres de masse
des binos, winos et higgsinos après brisure de la symétrie életrofaible. Ils dépendent des para-
mètresm1,m2 et des paramètres des matries 4×4 des termes de masse. Les masses des neutralinos
et des harginos sont obtenues en diagonalisant es deux matries :

m1 0 −cos(β)sin(θw)mZ sin(β)sin(θw)mZ
0 m2 cos(β)cos(θw)mZ −sin(β)cos(θw)mZ
−cos(β)sin(θw)mZ cos(β)cos(θw)mZ 0 −µ
sin(β)sin(θw)mZ −sin(β)cos(θw)mZ −µ 0
 (1.54)

0 0 m2
√
2cos(β)mW
0 0
√
2sin(β)mW µ
m2
√
2sin(β)mW 0 0√
2cos(β)mW µ 0 0
 (1.55)
La matrie donnée dans la Formule 1.54 est exprimée dans la base (B˜0,W˜ 0,H˜0d ,H˜
0
u) alors que
elle de la Formule 1.55 est exprimée dans la base (W˜+,H˜+u ,W˜
−
,H˜−d ) La diagonalisation de es
matries amène à des formules omplexes qui ne seront pas détaillées.
Les fermions On distingue généralement deux as pour les fermions [40℄. Les fermions de
première et deuxième génération ont des ouplages de Yukawa qui peuvent être négligés par
rapport aux ouplages de Yukawa de la troisième famille. Si on ne néglige pas es ouplages, ela
entraîne un mélange des états propres életrofaibles et ela donne des états propres de masse
diérents notés t˜1,2, b˜1,2 et τ˜1,2. Pour les squarks et sleptons de premières générations, on garde
les notations liées à la hiralité de leur partenaire du modèle standard : q˜R,L ave q = u, d, s, c et
l˜R,L ave l = e, µ.
Le sbottom est l'objet de l'analyse détaillée dans le Chapitre 4. En eet, dans ertains as,
si le mélange entre les états propres életrofaibles b˜R et b˜L est susamment important alors le
sbottom le plus léger, toujours noté b˜1, est plus léger que le gluino. Ainsi, la désintégration du
gluino en sbottom le plus léger est autorisée. C'est e anal de reherhe qui sera étudié dans le
Chapitre 4. La matrie de mélange du sbottom est la suivante :(
m˜2bL mb(Ab − µ.tan(β))
mb(Ab − µ.tan(β)) m˜2bR
)
(1.56)
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Ave m˜2bL et m˜
2
bR les masses des états propres életrofaibles donnés par :
m˜2bL = m˜
2
Q +m
2
b −
1
6
(2m2W +m
2
Z)cos(2β)m˜
2
bR = m˜
2
d +m
2
b +
1
3
(m2W −m2Z)cos(2β) (1.57)
Les termes m˜2Q et m˜
2
d sont les termes de masses utilisés dans la brisure doue de la supersymétrie
et sont alulés à partir des équations du groupe de renormalisation (pour le alul des états
propres de masse du stop, on trouve : m˜2Q et m˜
2
u, et pour le stau, on a : m˜
2
L et m˜
2
e). Ab est le
ouplage trilinéaire du sbottom ave le boson de Higgs H0u, qui apparaît également dans les termes
de brisures expliites de la supersymétrie (on dénit de la même façon At et Aτ ).
Les termes non diagonaux sont proportionnels à la masse du quark b, 'est pourquoi les
sbottoms sont dans la plupart des as plus légers que les squarks des deux premières familles.
Pour favoriser un sbottom léger, il faut augmenter les termes de mélange par rapport aux termes
diagonaux. Le stau possède également une ontribution en µ.tan(β) à son terme de mélange, alors
que le stop possède une ontribution en
µ
tan(β) .
Les gluinos Ils possèdent un nombre de ouleur. Ils ne peuvent par onséquent être assoiés
aux autres jauginos qui possèdent tous les mêmes nombres quantiques. Leur masse dépend don
uniquement de m1/2 et de la valeur de la onstante uniée, ou autrement dit de la onstante de
ouplage à l'éhelle de Plank : QP lanck.
Exemple d'évolution des masses des partiules supersymétriques La Figure 1.13 donne
un exemple de l'évolution des masses alulée à partir des équations du groupe de renormalisation.
Pour ette gure, on a pris Q0 = 2.5× 1016 GeV. On onstate que la valeur de mH0u + µ2 devient
négative à l'éhelle életrofaible, 'est e qui implique la brisure de la symétrie életrofaible. Cette
brisure devient alors une onséquene direte du modèle supersymétrique sans avoir été provoquée
par l'ajout de terme de brisure expliite. Les lignes pontillées nommées Hu et Hd représentent
respetivement les quantités
√
mH0u + µ
2
et
√
mH0
d
+ µ2. L'évolution de la masse des sleptons et
des squarks est représentée par les lignes nommées sleptons et squarks, ave en lignes pointillées
l'évolution des masses de la troisième famille.
La Figure 1.14 donne un exemple de spetre de masse. Sur ette gure, les harginos sont
notés C˜1,2 et les neutralinos N˜1,2,3,4. Ces deux gures montrent que les sleptons sont toujours plus
légers que les squarks et les gluinos, omme il a été mentionné plus tt. Dans l'exemple de la
Figure 1.14, on remarque également que la asade de désintégration g˜ → b˜1 → χ˜01 est possible.
Ce sont des asades de e type qui seront étudiés en détails dans le Chapitre 4.
1.4.5 Conlusion
La supersymétrie est atuellement un modèle théorique hypothétique qui n'a pas enore été
observé expérimentalement. De nombreuses analyses au LEP puis au TeVatron ont permis de re-
pousser les limites du spetre de masse sans jamais observer de preuves de l'existene de partiules
supersymétriques. L'éhelle du TeV n'est néanmoins pas enore atteinte et tous les espoirs sont
enore permis pour ette extension très élégante du modèle standard. Les motivations prinipales
pour ette théorie sont avant tout théoriques. La supersymétrie est une théorie qui généralise
l'algèbre de Poinaré en rendant possible la transformation de fermions en bosons et inversement.
Elle est indispensable à la théorie des ordes, qui est un modèle intéressant pour une possible
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Fig. 1.13  Evolution des masses des superpartenaires de l'éhelle du GUT jusqu'à l'éhelle éle-
trofaible.
Grande Uniation des quatre interations fondamentales dans le même formalisme théorique.
Elle permet de plus de régler le problème de l'ajustement n introduit par le méanisme de Higgs,
e dernier étant un omplément indispensable au modèle standard pour expliquer les masses des
partiules. Enn, elle induit diretement la onvergene des onstantes de ouplage qui laisse à
penser qu'une uniation des trois interations du modèle standard est possible. Expérimentale-
ment, la supersymétrie permet d'apporter une expliation plausible à la matière noire de l'Univers.
Elle favorise de plus l'existene d'un boson de Higgs léger, e dernier étant toujours atuellement
reherhé auprès des ollisionneurs.
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Fig. 1.14  Un exemple de spetre de masse pour un jeu de paramètres du MSSM.
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2.1 Introdution
Fig. 2.1  Vue aérienne du site de Fermilab ave au premier plan, le Main Injetor et au seond
plan le TeVatron
Le laboratoire Fermilab [41℄, pour Fermi National Aelerator Laboratory, regroupe de nom-
breuses expérienes de physique des hautes énergies. On peut iter, entre autres, les expérienes
MINOS [42℄, MiniBooNE [43℄, CDF [44℄ et DØ [45℄ pour le hamp de la physique des partiules.
Ces deux dernières, CDF pour Collider Detetor at Fermilab et DØ pour le nom d'un des points
de roisement des faiseaux, sont les noms des deux déteteurs situés sur l'aélérateur TeVatron.
Cet aélérateur de protons p et d'antiprotons p¯ sera dérit dans la Setion 2.2.
Ce vaste laboratoire d'environ 28 km2 se trouve à 60 km de Chiago (Illinois, Etats-Unis).
Il a été le siège de grandes déouvertes pour la physique des hautes énergies. Il a notamment
permis de déouvrir les dernières briques du modèle standard : la quark bottom en mai-juin 1977,
le quark top en février 1995 [20, 21℄ et nalement la première observation direte du neutrino tau
en juillet 2000. Ces ultimes vériations du modèle standard ont véritablement posé les objetifs
du TeVatron pour la seonde période de prise de données, appelée Run II. Le Run II orrespond
à la période de prise de données de mars 2001 à aujourd'hui, par opposition à la période de prise
de données entre 1992 et 1996, appelée Run I. Le laps de temps entre le Run I et le Run II a
permis d'améliorer la haîne d'aélération et les deux déteteurs CDF et DØ. Les prinipaux
objetifs du Run II sont la physique du top, la physique des hadrons beaux, l'étude des proessus
de QCD et d'interation életrofaible, la reherhe du boson de Higgs et de nouvelle physique...
Pour satisfaire au mieux es objetifs, deux paramètres importants (voir la Setion 2.2.1) ont été
améliorés du Run I au Run II. L'énergie dans le entre de masse est passée de 1.8 TeV a 1.96
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TeV. La luminosité instantanée a également été augmentée, ainsi 125 pb−1 de luminosité intégrée
a été olletée au Run I alors que plus de 1 fb−1 de données sont exploitables au Run IIa de 2001
à avril 2006 (Run IIa et Run IIb sont deux périodes de prise de données qui seront dérites plus
en détails dans le Chapitre 3). Les notions de luminosité instantanée et intégrée seront détaillées
dans la Setion 2.2.1.
Les données utilisées pour les études de ette thèse orrespondent à la période de prise de
données appelée Run IIa (mars 2001 à avril 2006) et ont été enregistrées par le déteteur DØ,
qui sera plus largement dérit dans la Setion 2.3. Ce déteteur permet de mesurer les oordon-
nées du quadri-veteur énergie-impulsion des diérentes partiules qui peuvent être produites lors
d'une ollision pp¯ : életrons, photons, partiules hadroniques et muons. Il est onstitué de trois
sous-déteteurs. Du plus prohe du faiseau vers l'extérieur, on trouve le déteteur de traes, le a-
lorimètre uranium/argon liquide et un spetromètre pour déteter les muons. DØ a subi plusieurs
modiations entre haque période de prise de données an de proter au mieux de l'augmentation
de l'énergie et de la luminosité.
2.2 La haîne de prodution, d'aélération et de ollision des pro-
tons et des antiprotons
2.2.1 Généralité
Fig. 2.2  Shéma de la haîne d'aélération des protons et des antiprotons.
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Le TeVatron [46, 47℄, pour tera eletron volt, est un aélérateur irulaire de protons et
d'antiprotons entrant en ollision en deux endroits préis de l'anneau où se trouvent les déteteurs
CDF et DØ. Plusieurs types d'aélérateurs ainsi que de partiules aélérées sont envisageables
pour étudier les onstituants élémentaires de la matière. Le hoix eetué à Fermilab sera disuté
dans la Setion 2.2.1. Ce dispositif de réation et d'aélération de partiules est omplexe et
omporte de nombreuses étapes, qui seront détaillées dans la Setion 2.2.2. L'ensemble de ette
haîne d'aélération permet aujourd'hui au TeVatron d'être l'aélérateur ave la plus haute
énergie dans le entre de masse. Cette énergie dans le entre de masse est de 1.96 TeV (voir la
Setion 2.2.1).
Choix du dispositif expérimental
Le but d'un aélérateur, ou plus préisément d'un ollisionneur, de partiules est de produire
un maximum d'interations ave la plus haute énergie possible. Ainsi, de nouvelles partiules
élémentaires, diérentes des partiules inidentes, peuvent être produites. L'aélérateur devient
de ette façon un exellent outil pour sonder la matière [48℄.
Pour obtenir la plus haute énergie possible, il faut aélérer les partiules initiales et produire
une ollision. Deux types d'aélérateurs sont possibles : un aélérateur linéaire ou irulaire. Le
TeVatron fait partie de la seonde famille. Le prinipal avantage d'un tel aélérateur par rapport
à un aélérateur linéaire est la dimension de elui-i. Son prinipal désavantage est l'énergie
perdue par rayonnement synhrotron. L'énergie perdue est en eet inversement proportionnelle à
la masse au arré de la partiule aélérée. Une partiule relativiste de masse m et d'énergie E,
subissant une aélération entripète dans un anneau de rayon de ourbure R, rayonne à haque
tour une énergie ∆E :
∆E =
E4
m4R
(2.1)
Pour ette raison, le TeVatron utilise des protons et des antiprotons ontrairement au LEP
(Large Eletron Positron), qui utilisait des életrons et des positrons à plus basse énergie. L'ordre
de grandeur du rapport des énergies perdues dans le as d'un ollisionneur pp¯ par rapport à un
ollisionneur e+e− est donnée par la Formule 2.2.
∆E(p)
∆E(e)
= (
me
mp
)4 ≈ 10−13 (2.2)
Le TeVatron a une seonde partiularité par rapport au LEP. En eet, l'utilisation de pro-
tons, partiules omposites, plutt que des életrons ne permet pas de onnaître ave préision
l'énergie de la ollision partonique mais seulement l'énergie transverse au faiseau. L'énergie de
l'interation dure n'a don pas une valeur xée par le dispositif expérimental, mais balaie plutt
un intervalle d'énergie. C'est la partiularité des mahines hadroniques, qui sont par onséquent
orientées "déouvertes", par opposition aux mahines leptoniques (életrons-positrons) orientées
mesures de préision.
De plus, le TeVatron utilise des ollisions protons-antiprotons. L'avantage d'utiliser l'antiparti-
ule orrespondante au proton est le oût de l'aélérateur et l'augmentation de la setion eae
de ertains proessus (ei est valable jusqu'à une énergie dans le entre de masse d'environ 3 TeV
[49℄). Le même dispositif d'aimants est en eet utilisé pour aélérer dans un sens les protons et
dans l'autre les antiprotons (seule la harge diéreniant les deux partiules), et ei ontraire-
ment au futur ollisionneur LHC (Large Hadron Collider) dont les deux faiseaux seront omposés
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de protons. Ce dispositif plus omplexe a néanmoins l'avantage d'obtenir une luminosité (voir la
Setion 2.2.1) beauoup plus importante, et à 14 TeV (énergie dans le entre de masse prévue
pour le LHC) une ollision protons-antiprotons a une setion eae diérentielle du même ordre
de grandeur qu'une ollision protons-protons. En eet, à très haute énergie la setion eae dif-
férentielle est dominée par les proessus gluon-gluon et gluon-quark, alors qu'à plus basse énergie
e sont les proessus quark-anti-quarks qui prédominent.
Finalement, le TeVatron n'est pas un ollisionneur sur ible xe. Les faiseaux de protons et
d'antiprotons possèdent tous les deux une énergie de 980 GeV. Cette méthode permet d'obtenir
une énergie dans le entre de masse plus importante que pour les expérienes sur ible xe.
L'inonvénient d'un tel dispositif est la setion eae de ollision beauoup plus faible.
Quelques grandeurs aratéristiques
Deux grandeurs préédemment évoquées sont primordiales pour dénir les performanes d'un
ollisionneur. La première est l'énergie dans le entre de masse. Plus elle est importante, plus la
réation de partiules massives est aisée. Cette énergie dans le entre de masse est donnée par la
formule
√
s =
√
4E1E2, où E1 et E2 sont les énergies des faiseaux de protons et d'antiprotons.
Au TeVatron, on a E1 = E2 = 980 GeV, don
√
s = 1.96 TeV. L'énergie réellement utilisée pour
l'interation n'est en fait que la fration d'énergie emportée par haque parton partiipant à ette
interation, 'est-à-dire :
√
s =
√
4x1E1x2E2, où x1 et x2 sont les frations d'énergie emportées
par le parton issu du proton et elui issu de l'antiproton.
La seonde grandeur aratéristique est la luminosité instantanée qui permet de dénir le
nombre d'interations en un temps donné et pour une setion eae donnée :
L =
1
σ
dN
dt
(2.3)
où dN est le nombre d'interations dans l'intervalle de temps dt et σ est la setion eae du
proessus étudié. Cette quantité s'exprime en cm−2s−1.
Ces deux quantités permettent de dénir les objetifs de reherhe du TeVatron dans le temps.
En eet, dans le as de la nouvelle physique, plus l'énergie est importante, plus la setion eae
de prodution de nouvelles partiules est importante. Et, plus la luminosité est grande, plus le
nombre de partiules produites en un temps donné est grand. On peut dénir ensuite la luminosité
intégrée, qui dénit la statistique disponible pour le programme de physique :
L =
∫
T
L (t)dt (2.4)
où T est la période d'aquisition ou plus préisément la durée pendant laquelle des ollisions sont
enregistrées. Cette quantité s'exprime en cm−2, mais on emploie plus souvent l'unité pb−1 ou fb−1
ave 1 barn = 10−24cm2.
Dans le as du TeVatron, 'est-à-dire d'un ollisionneur protons-antiprotons, la luminosité ins-
tantanée est fontion de la façon dont interagissent les deux faiseaux, 'est-à-dire de leur struture
et de la fréquene des roisements. La formule suivante exprime ette luminosité instantanée :
L =
fnNpNp¯
A
(2.5)
où Np et Np¯ sont le nombre de protons et d'antiprotons par paquets (un faiseau est onstitué de
plusieurs paquets, 36×36 au Run II). f est la fréquene de roisement des faiseaux, n est le nombre
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de paquets par faiseau et A est l'aire de la setion orthogonale ommune aux deux faiseaux.
Les deux faiseaux étant diérents, on peut dénir deux setions orthogonales diérentes pour le
faiseau de protons et d'antiprotons. De plus, on peut représenter la répartition des protons ou
des antiprotons dans haque faiseau par une gaussienne. Ainsi, A s'exprime en fontion de σp et
de σp¯ les largeurs des deux gaussiennes. La luminosité du TeVatron est nalement donnée par la
formule suivante :
L =
fnNpNp¯
2π(σ2p + σ
2
p¯)
F (
σl
β∗
) (2.6)
où F est un fateur de forme qui est fontion de la longueur du paquet, σl, et de la foalisation
longitudinale au point de ollision, aratérisée par β∗. Ce fateur de forme est en fait un rapport
sans dimension.
Le Tableau 2.1 donne des valeurs aratéristiques pour les variables évoquées plus haut ainsi
que pour tpaquet, le temps entre deux paquets et L est une valeur aratéristique de la luminosité
instantanée sous es onditions.
Np Np¯ E1 = E2 tcroisement n σl β
∗
F L
2, 7 × 1011 7× 1010 980 GeV 396 ns 36 37 m 35 m 0,7 2× 1032cm−2s−1
Tab. 2.1  Grandeurs aratéristiques pour le alul de la luminosité au TeVatron.
Le paramètre limitant de ette formule est le nombre d'antiprotons par paquet. La prodution
des antiprotons sera détaillée dans la Setion 2.2.2. Toutes les étapes de la haîne d'aélération
seront également détaillées dans la Setion 2.2.2, le but de ette haîne étant d'optimiser tous
es paramètres an d'obtenir la meilleure luminosité possible. L'évolution de ette luminosité
instantanée au ours du Run II jusqu'à août 2006 est représentée sur la Figure 2.3. Chaque
période d'arrêt du déteteur ou de l'aélérateur est marquée par l'absene de point. On remarque
par exemple la transition du Run IIa au Run IIb d'avril 2006 à juin 2006.
2.2.2 Prinipes de fontionnement
Comme on peut le voir sur la Figure 2.2, Fermilab possède toute une haîne d'aélérateurs
qui permettent à la fois de réer les partiules et ensuite de les aélérer. De nombreuses étapes
sont néessaires avant la ollision des faiseaux de protons et d'antiprotons aux points DØ et
BØ du TeVatron. Les étapes intervenant dans la réation des protons et leur aélération avant
l'entrée dans le TeVatron seront détaillées dans un premier temps. La haîne de prodution des
antiprotons, plus omplexe, sera dérite dans un deuxième temps. Pour nir, on donnera les détails
de la dernière aélération des faiseaux en vue des ollisions au sein du TeVatron [50℄.
Création et aélération des paquets de protons
La prodution de protons (et d'antiprotons) à une énergie de 980 GeV ommene par une
simple bouteille d'hydrogène (6,9 litres à une pression d'environ 138 bar, l'équivalent de 5× 1025
atomes d'hydrogène ou un an de prodution de protons). A partir de ette bouteille, trois étapes
permettent de réer un premier faiseau de protons à 8 GeV.
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Fig. 2.3  Evolution de la luminosité instantanée initiale en fontion du temps.
La première étape onsiste en la préparation d'un faiseau d'ions H− en ionisant le gaz d'hy-
drogène. Ce faiseau est ensuite aéléré à une énergie de 750 keV par un aélérateur de type
Cokroft-Walton en utilisant simplement un hamp életrostatique. La Figure 2.4 donne le shéma
de l'ionisation à partir d'une plaque de ésium et d'un hamp életrique, ainsi qu'une photographie
du pré-aélérateur (l'aélérateur de type Cokroft-Walton). Les ions H− pénètrent ensuite dans
le LINAC.
Le LINAC, pour Linear Aelerator, est un aélérateur linéaire de 130 mètres de long qui
aélère le faiseau d'ions H− de 750 KeV à 400 MeV à l'aide de avités radiofréquenes aéléra-
tries. Un shéma des avités aélératries est montré sur la Figure 2.5 et une illustration animée
du prinipe de fontionnement de tel aélérateur peut être trouvée en [51℄. Le faiseau d'ions est
aéléré entre les avités et garde une vitesse onstante dans haune des avités sous vide. Les
avités sont de plus en plus longues ar la vitesse des partiules augmente au fur et à mesure.
Le faiseau d'ions H− entre nalement dans le BOOSTER ave une énergie de 400 MeV pour la
dernière étape de prodution de protons à une énergie de 8 GeV.
Le BOOSTER est le premier synhrotron des six que ompte Fermilab. En entrant dans e
synhrotron, les ions H− traversent une feuille de arbone et perdent leurs életrons. On passe
ainsi à un faiseau de protons. Ce faiseau est aéléré dans le tunnel d'une ironférene de 475
mètres jusqu'à une énergie de 8 GeV en moins de 67 ms. Cet aélérateur est onstitué de 96
aimants le long de l'anneau, an de ourber et foalisé le faiseau, ainsi que de avités radiofré-
quenes aélératries pour augmenter l'énergie des protons. Une fois l'énergie de 8 GeV atteinte,
le faiseau peut être injeté dans le Main Injetor pour la dernière aélération avant l'entrée dans
le TeVatron, mais e faiseau peut également être orienté vers d'autres expérienes omme les ex-
périenes MiniBooNE ou MINOS. Une photographie du BOOSTER prohe du bâtiment prinipal
de Fermilab ainsi qu'une autre du Main Injetor au premier plan sont montrées sur la Figure 2.6.
Le Main Injetor ou injeteur prinipal [52℄ est l'avanée majeure du Run II par rapport au
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(a) (b)
Fig. 2.4  Prodution des ions H− (a) et l'aélérateur de type Cokroft-Walton (b).
Run I. Il a été onçu en 1998 an d'augmenter la luminosité du TeVatron et d'éviter de dégrader
les données enregistrées par les deux déteteurs du TeVatron. Au Run I, l'anneau prinipal ou
Main Ring jouait en eet le rle joué atuellement par l'injeteur prinipal, 'est-à-dire aélérer
les protons de 8 GeV à 150 GeV. De plus, l'anneau prinipal joue également un rle important
dans la prodution des antiprotons (voir le paragraphe suivant). Le Main Injetor est un syn-
hrotron de forme elliptique (voir le premier plan de la Figure 2.1) qui peut aepter les protons
(ou antiprotons) à une énergie de 8 GeV. Un système d'aimants permet de stabiliser le faiseau
par paquets de protons, réés par résonane ave les avités radiofréquenes du synhrotron. Le
faiseau n'est don pas ontinu et plusieurs paquets irulent dans le même temps à l'intérieur de
l'anneau. Une fois les paquets stabilisés et orretement foalisés, l'aélération peut ommener
grâe à l'énergie apportée par les radiofréquenes pour atteindre nalement une énergie de 150
GeV. On obtient nalement un faiseau ompat de dimension réduite dans le plan transverse
pour maximiser la luminosité. Ce faiseau est injeté dans le TeVatron pour la dernière étape
avant les ollisions (voir le dernier paragraphe dérivant l'aélération nale).
Création et aélération des paquets d'antiprotons
La prodution d'un faiseau d'antiprotons est beauoup plus omplexe et 'est l'étape qui
limite essentiellement la luminosité.
La prodution et la stabilisation d'un faiseau d'antiprotons à une énergie de 8 GeV nées-
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Fig. 2.5  Shéma de prinipe du LINAC.
Fig. 2.6  Le BOOSTER.
site essentiellement trois étapes. La première utilise un faiseau de protons de 120 GeV issu de
l'injeteur prinipal toutes les 1.5 seondes. Ce faiseau est envoyé sur une ible xe de nikel
(voir la Figure 2.7). L'énergie de la ollision permet de réer de nombreuses partiules diérentes.
En eet, pour un million de protons heurtant la ible, seulement 20 antiprotons sont nalement
reueillis dans l'aumulateur (aumulator). Ce ux de partiules s'éhappe de la ible xe ave
une large dispersion angulaire et néessite une foalisation. La lentille de lithium représentée sur
la Figure 2.7 permet de réer un faiseau de partiules. La plupart de es partiules est ensuite
ltrée à l'aide d'un hamp magnétique fourni par un aimant dipolaire de 1.5 T agissant omme
un spetromètre de masse et séletionnant les harges positives an d'isoler les antiprotons des
autres partiules.
La struture du faiseau de protons est une struture en paquets, e qui implique que la stru-
ture du faiseau d'antiprotons résultant est également déoupée en paquets. Une fois le faiseau
d'antiprotons réé, elui-i est envoyé pour la deuxième étape du proessus vers le debunher
(bunh signiant paquet en anglais, le terme debunher désigne la destrution de la struture en
paquets du faiseau). L'objetif de ette deuxième étape est alors de réduire la dispersion en éner-
gie du faiseau, tout en augmentant la dispersion en temps. On obtient ainsi un faiseau ontinu
et homogène en énergie. Comme indiqué sur le shéma de la Figure 2.7, les partiules les plus
énergétiques (orbite la plus large) sont ralenties par le debunher alors que les partiules les moins
énergétiques (orbite la plus petite) sont aélérées. Ce proessus prend 100 milliseondes. Le reste
du temps imparti, le faiseau restant 1.5 seondes dans le debunher, est utilisé pour un proessus
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(a) (b)
Fig. 2.7  Collision des protons sur une ible xe de nikel (a) et shéma du debunher (b).
de refroidissement stohastique. Ce proessus, qui ommene dans le debunher pour se terminer
dans l'aumulateur, permet nalement de réduire la répartition spatiale et angulaire du faiseau.
Cette étape est une nouvelle fois primordiale pour augmenter la luminosité des futures ollisions.
Finalement, le faiseau d'antiprotons est envoyé dans l'aumulateur. Ce synhrotron triangu-
laire permet de stoker les antiprotons jusqu'à en obtenir un nombre susant pour les ollisions.
Cette étape peut durer plusieurs heures et a lieu entre deux série de prises de données (appelées
store). De plus, un nouvel aélérateur a été réé depuis déembre 2004 pour la gestion des anti-
protons : le reyleur ou reyler. Il se trouve juste au dessus de l'anneau de l'injeteur prinipal.
Son objetif initial était de stoker les antiprotons en exès dans l'aumulateur pour éviter des
instabilités et de réupérer des antiprotons disponibles en n de store. Seul le premier objetif est
en fait respeté. Il permet ainsi de pallier la diulté et la lenteur du proessus de prodution
d'antiprotons. Son utilisation a permis d'augmenter la luminosité.
Avant d'être injeté dans le TeVatron pour la dernière étape, le faiseau d'antiprotons est
aéléré à une énergie de 150 GeV dans l'injeteur prinipal de la même façon que le faiseau de
protons.
Aélération nale et ollisions au sein du TeVatron
Caratéristiques générales du TeVatron Le TeVatron est un synhrotron quasiment iru-
laire de 1 km de rayon. C'est atuellement l'aélérateur qui permet d'avoir l'énergie dans le entre
de masse la plus haute du monde 1.96 TeV, en attendant le début de l'expériene LHC (14 TeV).
Mis en servie en 1983, il est également le premier synhrotron à utiliser la supraondutivité pour
faire fontionner ses aimants. Ainsi à 1.96 TeV, les 722 diples sont refroidis à une température
de 4.3 K par un système ryogénique à l'hélium liquide. Les diples, parourus par un ourant
de 4350 A, produisent un hamp de 4.2 T (8.4 T pour les diples supraonduteurs du LHC). Ils
permettent de ourber la trajetoire des faiseaux de partiules à 980 GeV. L'avantage de ette
tehnique est qu'à très basse température, le ourant ne renontre quasiment auune résistane.
Par onséquent, les bobines des aimants dissipent très peu de puissane életrique. De plus, 180
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quadriples ontrlent la taille transverse des faiseaux et 8 avités radiofréquenes aélèrent le
faiseau de protons dans un sens et le faiseau d'antiprotons dans le sens opposé de 150 GeV à
980 GeV.
Collisions et prises de données Une fois, ette énergie atteinte, les faiseaux se renontrent
en deux points préis pour la détetion des partiules, qui sera détaillée dans la Setion 2.3. Les
deux faiseaux ne sont pas ontinus mais regroupés en trois "super-paquets" séparés de 2.6 µs.
Ces "super-paquets" sont omposés eux-mêmes de 12 paquets de protons ou d'antiprotons séparés
de 396 ns. Chaun des paquets de protons et d'antiprotons se renontre don préisément toutes
les 396 ns aux points DØ et BØ (voir le shéma de la Figure 2.8).
Fig. 2.8  Shéma de la struture en paquets des faiseaux de protons et d'antiprotons.
Les interations ave le gaz résiduel ontenu dans le tube à vide diminue le temps de vie des
faiseaux et limitent les prises de données. Il est don néessaire de reproduire régulièrement des
faiseaux et de proéder à de nouvelles injetions. Les périodes de prise de données entre deux
injetions de faiseaux sont appelées des stores et durent de 12 à 16h environ. Ces périodes de
temps sont déoupées en runs, qui orrespondent à des périodes de prise de données variant de 2h
à haute luminosité jusqu'à 4h à faible luminosité. Entre haque run, les menus de délenhement
peuvent être modiés pour s'adapter à l'évolution de la luminosité.
Résumé des diérentes étapes Les Tableaux 2.2 et 2.3 résument les diérentes étapes de
prodution, d'aélération et nalement de ollisions des faiseaux de protons et d'antiprotons,
ainsi que les diérents aélérateurs utilisés. Deux souis ont toujours été pris en ompte pour
haune de es étapes : l'augmentation de l'énergie et l'obtention des meilleurs faiseaux possibles
pour une luminosité maximale.
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Aélérateur Fontion Energie en sortie
Prea Création du faiseau de H− 750 KeV
LINAC Aélération des H− 400 MeV
BOOSTER Prodution des protons 8 GeV
Main Injetor Aélération des protons 150 GeV
TeVatron Aélération nale et ollisions 980 GeV
Tab. 2.2  De la prodution des protons à la ollision.
Aélérateur Fontion Energie en sortie
Cible de nikel Création des antiprotons < 120 GeV
Debunher Uniformisation du faiseau 8 GeV
Aumulator Uniformisation et stokage 8 GeV
Main Injetor Aélération des antiprotons 150 GeV
TeVatron Aélération nale et ollisions 980 GeV
Tab. 2.3  De la prodution des antiprotons à la ollision.
2.3 Le déteteur DØ
L'expériene DØ a été proposée en 1983. L'objetif de e déteteur [53℄ est d'étudier les
ollisions protons-antiprotons du TeVatron. Les premières ollisions enregistrées par le déteteur
ont eu lieu en 1992 à une énergie dans le entre de masse de 1, 8 TeV. Depuis 2001, l'énergie
dans le entre de passe a augmenté jusqu'à 1, 96 TeV. Cette augmentation d'énergie, ainsi que
les améliorations de la haîne d'aélération évoquées dans la Setion 2.2, ont néessité plusieurs
modiations du déteteur pour s'adapter au mieux aux nouvelles onditions et pour élargir les
ambitions du programme de physique. C'est préisément le déteteur utilisé pendant ette période
(Run IIa : 2001-2006) qui sera dérit dans les setions suivantes. La déteteur DØ a été onçu
pour satisfaire aux onditions suivantes :
 Mesurer préisément l'énergie des jets (ils sont la onséquene de l'hadronisation des partons.
Ce phénomène sera dérit dans la Setion 2.3.3) à l'aide d'un alorimètre susamment
segmenté et uniforme.
 Détermination de l'énergie transverse manquante pour aéder à l'information sur les par-
tiules interagissant faiblement ave le déteteur.
 Bonne ouverture angulaire pour l'identiation des életrons et des muons
L'expériene DØ a en eet pour objetif prinipal l'étude des états naux à haute masse invariante
et à haute énergie transverse (quark top ou supersymétrie par exemple). La multipliité en leptons
et en jets peut être importante pour de telles topologies.
Quelques généralités sur le déteteur seront données dans la Setion 2.3.1 avant de détailler
les trois sous-déteteurs : le déteteur de traes hargées (Setion 2.3.2), le alorimètre életroma-
gnétique et hadronique (2.3.3) et le spetromètre à muons (Setion 2.3.4).
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2.3.1 Généralités
Création de nouvelles partiules
Le TeVatron permet d'avoir une ollision d'un faiseau de protons ontre un faiseau d'anti-
protons au point DØ de l'anneau. Chaun des faiseaux a une énergie de 980 GeV. Cette énergie
est en fait l'énergie maximale que peut emporter le parton (ou éventuellement les partons) inter-
agissant au moment de la ollision. En eet, le proton (ou l'antiproton) est une struture omplexe
formée essentiellement de quarks et d'un nuage gluonique.
L'énergie du faiseau est la somme de l'énergie inématique (T ) et de la "masse au repos" de
la partiule (E0 = mc
2
). Cette relation est donnée par la formule 2.7.
ET = T + E0 (2.7)
On peut également exprimer ette énergie omme le produit de γ, "fateur relativiste", par "la
masse au repos".
ET = γ × E0 (2.8)
Ave :
γ =
√
1
1− v2
c2
(2.9)
Ainsi, en onnaissant l'énergie totale de la partiule et sa masse (la masse du proton est de
938 MeV), on peut onnaître γ et nalement la vitesse de la partiule. Par exemple, un proton
ayant une énergie de 980 GeV possède une vitesse de 99, 99995% de la vitesse de la lumière.
Par onséquent même si les partons interagissant lors de la ollision emportent seulement une
fration des 980 GeV, es partiules sont onsidérés omme relativistes. A de telles énergies, les
eets les plus spetaulaires de la relativité restreinte ne sont plus négligeables. Les interations
inélastiques sont notamment possibles. Ces interations, dont l'état nal est diérent de l'état
initial, sont préisément elles étudiées par les ollisionneurs.
Les ollisionneurs omme le TeVatron permettent par e prinipe de réer de nouvelles parti-
ules. Le déteteur est alors l'outil pour étudier es nouveaux états de la matière instables à basse
énergie. En détetant les produits de désintégrations de es partiules instables et en leur asso-
iant un quadriveteur énergie-impulsion, on peut remonter aux produits initiaux de la ollision et
ainsi aratériser l'événement étudié. Plusieurs sous-déteteurs sont néessaires pour identier et
mesurer les aratéristiques des partiules stables (ou à long temps de vie). Le shéma de la Figure
2.9 montre es partiules et les sous-déteteurs utilisés pour aéder aux informations propres à
es partiules.
Le système de détetion des traes, dérit dans la Setion 2.3.2, permet de mesurer l'impulsion
ou l'énergie des életrons, des muons ou des hadrons hargés. Le alorimètre életromagnétique,
deuxième ouhe en partant du tube à vide, mesure le dépt d'énergie des életrons et des photons,
ainsi qu'une fration de l'énergie des jets. L'autre fration de l'énergie est nalement mesurée par
le alorimètre hadronique (voir la Setion 2.3.3). Enn, les muons déposent très peu d'énergie dans
es sous-déteteurs. Cette énergie est essentiellement mesurée par les hambres à muons situées
omplètement à l'extérieur du déteteur (voir la Setion 2.3.4).
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Fig. 2.9  Shéma de la détetion des partiules dans une oupe transverse du déteteur.
Système de oordonnées utilisé dans l'expériene DØ
L'expériene DØ utilise un référentiel ylindrique pour dérire son déteteur. La diretion du
faiseau de protons dénit le sens positif de l'axe z (du Nord au Sud) et l'axe y est la vertiale
asendante. L'angle azimutal φ donne la position dans le plan transverse à l'axe z alors que
l'angle polaire θ est utilisé pour le plan longitudinal. Le shéma de la Figure 2.10 réapitule es
onventions.
Les partiules interagissant au moment de la ollision, initiales et nales, sont relativistes (voir
la Setion 2.3.1). Elles subissent don une poussée de Lorentz non négligeables. La distribution
de es partiules n'est, par onséquent, pas uniforme par rapport à l'angle polaire θ. Par ontre,
la rapidité y = 12 ln(
E+pzc
E−pzc) est un invariant de Lorentz. Dans le as ultra-relativiste
mc2
E → 0, la
rapidité tend vers la pseudo-rapidité dénit omme η = −ln(tan(θ2)). En utilisant ette nouvelle
oordonnée, la distribution des partiules est la même au repos ou dans un référentiel se déplaçant
à une vitesse prohe de elle de la lumière. Le système de oordonnées nalement utilisé est (r,φ,η).
2.3.2 Le trajetographe interne
Le déteteur DØ est shématisé dans son ensemble sur la Figure 2.11 ave deux éhelles
graduées en mètres pour appréier ses dimensions. La partie entrale représente le système de
traes, appelé aussi le trajetographe.
Le but du trajetographe est de mesurer ave la meilleure résolution possible la trajetoire des
traes des partiules hargées. L'information sur la position et la ourbure des traes fournissent
alors la position du vertex (point de prodution), la quantité de mouvement et la harge de la
partiule détetée. Le déteteur DØ est omposé de deux sous-déteteurs de traes hargées : un
déteteur au siliium (le SMT : Silion Mirostrip Traker) entouré d'un déteteur à base de bres
sintillantes (le CFT : Central Fiber Traker). L'ensemble de es deux sous-déteteurs est plongé
dans un hamp magnétique uniforme de 2 T produit par une bobine solenoïdale supraondu-
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Fig. 2.10  Système de oordonnées de l'expériene DØ
trie. Cette bobine a été ajoutée au Run II. Deux déteteurs de pieds de gerbe (voir Setion 2.3.2)
omplètent et ensemble plongé à l'intérieur de la avité alorimétrique et permettent de om-
penser la perte en résolution du alorimètre due à l'ajout de la bobine. L'ajout de matière avant
le alorimètre est en eet de 0.8 à 2 X0 en fontion de η. La distane X0 est appelée longueur
de radiation et orrespond à la distane moyenne entre deux interations ave la matière. Elle
dépend du matériau hoisi.
Le déteteur au siliium
Le SMT [54℄ est un déteteur onstitué de siliium. Le prinipe de détetion [55℄ est l'utilisa-
tion de semi-onduteurs dopés n (exès d'életrons), par exemple ave du phosphore, et dopés p
(arene en életrons), par exemple ave du bore, juxtaposés. La juxtaposition de es deux maté-
riaux rée une zone d'équilibre neutre, appelées zone de déplétion, et de part et d'autre de ette
zone une aumulation de harges positives et négatives. On obtient ainsi une jontion p-n (pour
plus de détails : [56℄). La taille de ette zone peut être ampliée par un hamp életrique pour
atteindre jusqu'à 300 µm. Une partiule ionisante qui pénètre dans ette zone va libérer des paires
életrons-trous entraînant la formation d'un signal életrique. Ce signal est nalement olleté par
des bandes ondutries parallèles.
Deux types de déteteurs au siliium existent : les déteteurs à simple fae de leture, qui
donnent aès à seulement deux des trois oordonnées et les déteteurs à double faes de leture,
qui permettent une mesure préise tridimensionnelle du passage des partiules hargées (utilisés
pour la première fois au LEP en 1992). Le SMT est omposé de es deux types de déteteur.
Le SMT a pour objetif de mesurer les traes prohes de la ollision et ainsi de déterminer
ave préision la position du vertex dans la zone d'interation. La mesure des traes doit avoir une
ouverture angulaire prohe de elle du spetromètre à muons et du alorimètre. Ces ontraintes
xent la géométrie du déteteur. La Figure 2.12 montre une vue tridimensionnelle de sa géométrie.
La zone d'interation (σZ ≈ 25 m) xe la longueur du déteteur. La volonté de mesurer la
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Fig. 2.11  Shéma du déteteur DØ
trajetoire des traes sur une large ouverture angulaire néessite deux formes de déteteur au
siliium : les tonneaux et les disques.
Les tonneaux, longs de 12 m, sont au nombre de six dans la partie entrale. Ils déterminent
la position longitudinale du vertex et ont une aeptane |η| < 1, 5. Chaun d'eux se termine
par un disque F. On trouve trois nouveaux disques F de haque té du dispositif. Cet ensemble
onstitue la partie entrale du SMT. Finalement, deux derniers disques de rayon plus important
omplètent l'édie de haque té de la partie entrale pour atteindre une ouverture angulaire
de |η| < 3. Ave ette géométrie, le vertex est reonstruit en trois dimensions grâe aux disques
pour les grandes valeurs de η et grâe aux tonneaux et au déteteur de traes à bres pour les
petites valeurs de η. Au nal, la position du vertex primaire de l'interation est déterminée ave
une résolution de 35 µm le long du l'axe z.
Les tonneaux possèdent quatre ouhes suessives de déteteurs au siliium, onstituées elles-
mêmes de sous-ouhes omme l'illustre la Figure 2.13. Les deux premières ouhes en possèdent
12 alors que les deux dernières en possèdent 24. Au total, les tonneaux omptent 432 déteteurs :
à double fae pour les quatre tonneaux du entre et pour les deux derniers tonneaux à simple fae
une ouhe sur deux. Ces ouhes sont distantes du tube, où se trouve le faiseau de protons, de
2, 7 à 9, 4 m.
Les disques F, positionnés de |z| = 12, 5 m à |z| = 48, 1, possèdent six "pétales" ave deux
apteurs à double fae dos à dos sur haun des "pétales". Les disques H sont positionnés deux
fois plus loin par rapport au entre du déteteur an d'obtenir la ouverture angulaire désirée :
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(a) (b)
Fig. 2.12  Shéma tridimensionnel du SMT (a) et photographie des tonneaux du SMT (b).
|z| = 100, 4 m et |z| = 121, 0 m. On trouve 24 "pétales" ave des déteteurs simple fae sur es
disques disposés de la même façon que sur les disques F.
Au total, le SMT ompte 912 déteteurs et 792576 anaux de leture, susamment rapides
pour être utilisés au niveau 2 du système de délenhement (voir le hapitre 3 pour plus de détails).
L'ensemble du dispositif, refroidi à une température de -5C pour éviter la détérioration due aux
radiations, permet nalement d'obtenir une résolution de l'ordre de 10 µm dans le plan r-φ et
de 40 µm dans le plan longitudinal. Ces performanes permettent un étiquetage performant des
quarks b, omme il sera détaillé dans la Setion 3.4.6.
Le déteteur de traes à bres
Le déteteur à bres sintillantes ou CFT [57℄, amélioration apportée du Run I au Run II,
entoure le SMT. Il est omposé de huit ylindres situés de 20 à 52 m du tube ontenant le faiseau.
Les deux premiers ylindres sont moins longs en raison du diamètre des disques H du SMT. Ces
deux premiers ylindres ont une longueur de 1, 66 m ontre 2, 52 m pour les six ylindres externes
omme le montre la Figure 2.14. Cette géométrie permet d'obtenir une ouverture angulaire
jusqu'à |η| ≈ 1, 7.
Les bres sintillantes sont utilisées pour la détetion des photons émis quand une partiule
hargée traverse la bre. Les bres employées pour la reonstrution des traes sont des bres à
base de sintillateur organique en ouhe de faible épaisseur. On mesure ainsi le temps de passage
de la partiule tout en minimisant la perte d'énergie de la partiule (fration de X0 très faible).
Sur haque ylindre, on trouve deux doubles ouhes de bres sintillantes. La première double
ouhe est parallèle à l'axe z, haque sous-ouhe étant séparée de l'autre d'un rayon de bre
(∼ 417µm). Les deux autres sous-ouhes ne sont pas parallèles à l'axe z an de déterminer la
trajetoire des traes en trois dimensions. La première d'entre elles fait un angle stéréo suivant le
ylindre de +3par rapport à l'axe z et la seonde un angle stéréo de -3.
Le faible rayon des bres et la préision sur leur positionnement (< 50 µm) donnent une
préision sur l'impat de la partiule de 100 µm dans le plan r-φ. La résolution d'un tel dispositif
est bien moins importante que elle d'un déteteur au siliium. Néanmoins e dispositif permet
à moindre oût de ouvrir un volume beauoup plus important. Le hoix de l'expériene DØ a
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Fig. 2.13  Coupe du SMT et géométrie des tonneaux
don été de ombiner l'information du SMT et du CFT an d'avoir une bonne préision sur la
position des vertex (très utile pour l'identiation des jets de quarks b, le b-tagging), tout en
ayant une bonne résolution sur l'impulsion des partiules hargées, 'est-à-dire sur la ourbure
de la trajetoire, et en déterminant le signe de la harge de la partiule. Le trajetographe de
l'expériene CMS (The Compat Muon Solenoid) sera en revanhe entièrement en siliium.
Une des deux extrémités de la bre est ensuite prolongée par des bres optiques utilisées omme
des guides d'onde de 7, 8 à 11, 9 m, qui transforment la lumière de sintillation (430 nm de longueur
d'onde) en lumière visible (530 nm). Les guides d'onde transmettent e ux de photons jusqu'aux
VLPC (pour Visible Light Photon Counters), qui permettent de onvertir e ux de lumière en
ux életrique. L'autre extrémité de la bre est fermée par une ouhe d'aluminium qui joue le rle
de miroir ave une réetivité de l'ordre de 90 %. Les VLPC sont susamment rapides et eaes
(eaité quantique supérieure à 75 %) pour donner une information au niveau 1 du sytème de
délenhement. Pour maintenir leur gain élevé, ils doivent être néanmoins refroidis onstamment
dans un ryostat à l'hélium liquide à 9 K. Au total, le CFT utilise approximativement 200 km de
bres sintillantes et près de 800 km de guides d'onde.
Les déteteur de pieds de gerbe
Les déteteurs de pieds de gerbes, l'un entral (CPS pour Central PreShower) et les deux
autres à l'avant et à l'arrière du déteteur DØ (FPS pour Forward PreShower), ont été ajoutés du
Run I au Run II. Leur objetif prinipal est l'identiation des életrons et le rejet du bruit de fond
tant au niveau du système de délenhement qu'une fois la ollision dénitivement enregistrée.
Ils ont été onçus pour pallier la perte d'énergie entre le trajetographe et le alorimètre,
notamment dans la bobine supraondutrie. Le nombre de longueurs de radiation de la bobine
varie en eet de 1 X0 à 2 X0 en fontion de η. Dans la partie entrale du déteteur, une ouhe de
plomb a été ajoutée pour uniformiser ette longueur de radiation et pour avoir approximativement
2 X0 quelque soit la valeur de η. Les déteteurs de pied de gerbe permettent d'introduire une
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(a) (b)
Fig. 2.14  Shéma d'ensemble du déteteur de traes (a) et photographie de l'entrée du CFT
dans l'aimant entral (b).
orretion à e développement préoe de la gerbe életromagnétique. Ils sont également utiless
pour mesurer plus préisément la position des partiules et aident nalement à l'identiation de
es dernières. Les déteteurs de pieds de gerbe jouent don un double rle :
 Déteteur de traes an de faire oïnider les traes des életrons, mesurées par le trajeto-
graphe, et les amas életromagnétiques, mesurés par la alorimètre.
 Calorimètre en mesurant le début du développement des gerbes életromagnétiques.
Le CPS [58℄, formé d'une ouhe de plomb et du matériau atif, se trouve entre le solénoïde
et le alorimètre. Il ouvre la région |η| < 1.3, alors que les deux FPS ([59℄) sont xés sur la paroi
interne des bouhons du alorimètre dans la région 1.5 < |η| < 2.5. De la même façon que le CFT,
les déteteurs de pieds de gerbes sont onstitués de bres sintillantes reliées à des VLPC.
Le CPS ompte trois ouhes onentriques de bres sintillantes de forme triangulaire an de
minimiser les zones mortes (voir la Figure 2.15). La première ouhe de bres est parallèle à l'axe
z, la seonde fait un angle stéréo de +23, 8par rapport à et axe et la dernière de −24, 0. Cette
disposition des trois ouhes permet une nouvelle fois d'avoir une reonstrution tridimensionnelle.
Chaune des ouhes est formée de 1280 bres.
Les deux FPS (Nord et Sud) sont formés de deux ouhes sous-ouhes de bres sintillantes
séparées par une plaque de plomb (2 X0). Un shéma d'un FPS est montré sur la Figure 2.15.
2.3.3 Le alorimètre
Introdution
Les diérents sous-déteteurs du trajetographe ne donnent pas toute l'information néessaire
pour reonstruire un événement. Le alorimètre [60℄ apporte un supplément d'information onsé-
quent. Il permet l'identiation et la mesure des propriétés des partiules neutres, en général
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(a) (b)
Fig. 2.15  Shéma du CPS (a) et du FPS (b).
impossible ave le trajetographe. Il aide à l'identiation et à la mesure de l'énergie des jets, des
photons et des életrons. La mesure de l'énergie des jets est primordiale dans le as d'un ollision-
neur hadronique pour lequel la multipliité en jets peut être très importante. Le alorimètre peut
également mesurer l'impulsion des partiules à grandes quantités de mouvement, dont la traje-
toire est faiblement ourbée par le hamp magnétique. Enn, une bonne hermétiité du alorimètre
est indispensable pour la mesure de l'énergie manquante (en fait l'énergie transverse manquante)
produite par les partiules agissant faiblement ave le déteteur et par les imperfetions de la
détetion.
La struture du alorimètre de DØ n'a pas été hangée du Run I au Run II. Ce déteteur a
été onçu pour mesurer l'énergie des photons, des életrons et des jets en l'absene de hamp ma-
gnétique entral. Le alorimètre de l'expériene DØ est un alorimètre à éhantillonage à l'argon
liquide. Seule l'életronique de leture a été modiée an de faire fae à la diminution de l'in-
tervalle de temps entre deux roisements de faiseaux. Le temps entre deux ollisions passent en
eet de 3.2 µs à 396 ns. De même, l'életronique de leture du système de délenhement a onnu
quelques hangements du Run IIa au Run IIb pour pallier l'augmentation importante de la lumi-
nosité. Plus de détails sur es derniers hangements seront donnés dans la Setion 3.3. Le prinipe
de fontionnement d'un alorimètre et plus préisément d'un alorimètre à éhantillonnage sera
dérit dans le paragraphe suivant. Suivra ensuite la desription des diérentes aratéristiques du
déteteur.
Le prinipe de fontionnement d'un alorimètre
Un alorimètre reueille et mesure l'énergie des partiules qui interagissent ave les matériaux
qui le omposent. Plusieurs types d'interation peuvent avoir lieu selon le type de partiules, dont
on herhe à mesurer l'énergie.
CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 71
Pour les photons et les életrons, une gerbe életromagnétique se forme dans le alorimètre par
asades suessives d'interations ave la matière. Les photons de hautes énergies (Eγ > 1 GeV)
se matérialisent en une paire e+ − e−, alors que les életrons (Ee > 100 MeV) vont interagir par
émission de rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung : e± → e± + γ. Le nombre de partiules
se multiplie au fur et à mesure que la gerbe se développe. Dans le même temps, l'énergie des
partiules diminue, 'est e qui arrête nalement le développement de la gerbe. La longueur de la
gerbe dépend don de l'énergie de la partiule initiale (on peut montrer qu'elle est proportionnelle
à ette énergie) et de la distane entre deux interations ave le matériau, 'est-à-dire la longueur
de radiation X0. Dans le as du alorimètre de DØ, on utilise notamment l'uranium (X0 = 3.2
mm). Cette distane xe nalement les dimensions du alorimètre életromagnétique.
Pour les partiules hadroniques, le prinipe est le même, 'est-à-dire formation d'une gerbe,
mais les interations ave l'absorbeur sont plus omplexes et variées. On peut trouver deux ontri-
butions distintes dans une gerbe hadronique :
 Une omposante életromagnétique ave omme interation initiale : π0 → γγ
 Une omposante hadronique ave les interations fortes des pions hargés, des kaons, des
protons, des neutrons,...
Un shéma d'une gerbe hadronique est représentée sur la Figure 2.16. Dans le as d'une telle
gerbe, e n'est plus la longueur de radiation qui aratérise son développement mais la longueur
d'absorption nuléaire, notée λA. Cette longueur est plus longue que la longueur de radiation,
pour l'uranium λA = 10 m. Une gerbe hadronique est en eet plus longue à initier, de plus les
proessus mis en jeu produisent moins de partiules qui interagissent ave l'absorbeur. Ainsi, les
dimensions longitudinales du alorimètre hadronique sont beauoup plus grandes que elles du
alorimètre életromagnétique (une partiule de 100 GeV est arrêtée dans le alorimètre après une
longueur de 9 λA).
Fig. 2.16  Shéma d'une gerbe hadronique
L'absorbeur, néessairement dense pour limiter la taille du déteteur, permet don de former
des gerbes de partiules et de reueillir une fration de l'énergie de la partiule détetée. Il faut
ensuite un milieu sensible pour mesurer l'énergie des partiules hargées réées. Deux types de
alorimètres sont alors possibles :
 Les alorimètres à milieu homogène (sintillateurs par exemple). Dans e as, l'absorbeur
est également le déteteur. Ces alorimètres donnent une bonne résolution en énergie mais
une résolution spatiale limitée.
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 Les alorimètres à éhantillonnage : L'absorbeur et le déteteur sont séparés. Seule une
fration de l'énergie est olletée mais la résolution spatiale est améliorée. Un autre avantage
d'un tel dispositif est le oût et la ompaité du déteteur.
Fig. 2.17  Shéma de prinipe d'une ellule du alorimètre
Les alorimètres életromagnétiques et hadroniques de DØ sont des alorimètres à éhantillon-
nage omme le montre le shéma d'une ellule alorimétrique sur la Figure 2.17. Chaque ellule
est formée de l'alternane d'un absorbeur et d'une életrode plongée au entre d'un espae d'argon
liquide, le milieu atif. L'absorbeur, qui initie et entretient la gerbe, est reliée à la masse alors que
l'életrode est soumise à un potentiel positif. Le milieu atif est un milieu ionisant qui reueille
une fration de l'énergie de la partiule inidente. De ette façon, le hamp életrique réé fait
dériver les életrons de l'argon liquide vers l'életrode en un temps prohe des 450 ns. La mesure
du ourant életrique donne l'information sur l'énergie déposée dans la ellule (seule l'énergie
déposée dans l'argon liquide est réellement mesurée). Le hoix de l'alternane d'un absorbeur et
de l'argon liquide a plusieurs avantages : la simpliité de alibration, la exibilité de segmenta-
tion du alorimètre et une réponse stable dans le temps. Par ontre, il néessite un système de
refroidissement à 78 K qui introduit des zones non instrumentées dans le déteteur.
Les diérents absorbeurs utilisés et leur aratéristique sont dérits dans la Setion 2.3.3.
Caratéristique du alorimètre de DØ
Le alorimètre de DØ est déoupé en trois parties omplètement séparées les unes des autres
pour permettre l'aessibilité aux diérentes parties du déteteur : une partie entrale qui ouvre
la zone |η| < 1 et deux bouhons à l'avant et à l'arrière du déteteur qui étendent la ouverture
angulaire jusqu'à |η| ≈ 4. La séparation entre haune des parties est perpendiulaire à l'axe du
faiseau (voir sur la Figure 2.18) an de minimiser la dégradation sur la résolution de l'énergie
transverse manquante.
Les dimensions du alorimètre sont xées par des ritères pratiques, omme le volume du hall
de l'expériene DØ, et par des ritères physiques, omme la profondeur des gerbes de partiules et
la néessité de la mesure de l'impulsion du muon en dehors du alorimètre (voir la Setion 2.3.4).
Pour satisfaire haune de es ontraintes, plusieurs types distints de modules sont utilisés. Les
modules életromagnétiques onstitués de plaques nes d'uranium pour l'absorbeur permettent
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(a) (b)
Fig. 2.18  Vue isométrique du alorimètre de DØ (a) et photographie de l'extérieur d'un bouhon
(b).
le déploiement longitudinal de la gerbe életromagnétique. Les modules hadroniques ns (Fine
Hadroni) ave des plaques d'uranium plus épaisses permettent généralement de ontenir toute
la gerbe hadronique. Ils sont don utiles à la mesure de l'énergie et de la position des hadrons
inidents. Enn, les modules hadroniques de faible granularité (Coarse Hadroni) sont onstitués
de plaques de uivre ou d'aier inoxydables. Cette partie hadronique, dite grossière, protège en
fait les hambres à muons ontre le développement de gerbes tardives. Le détail de es modules
est donné dans les paragraphes suivants et résumé dans le Tableau 2.4.
Le alorimètre entral Le alorimètre entral est segmenté selon l'angle φ. Il est formé de 32
modules pour sa partie életromagnétique (CCEM), 16 pour la partie hadronique ne (CCFH) et
16 pour la partie hadronique grossière (CCCH). Chaque module est de plus segmenté en ellules :
l'unité de mesure de base du alorimètre. La taille des ellules ontraint la résolution du déteteur.
Ces ellules, de forme trapézoïdales, sont organisées en tours pseudo-projetives pointant vers le
entre du déteteur (voir la Figure 2.19). Une tour est un empilement de ellules.
La longueur des ellules est imposée par la taille des gerbes. Le alorimètre életromagnétique
ompte quatre ouhes ylindriques onentriques de distane 85, 87, 92 et 99 m par rapport à
l'axe des faiseaux (EM1, EM2, EM3 et EM4). Chaune de es ouhes orrespond respetivement
à une longueur de radiation de 2, 2, 6.8 et 9.8 X0, e qui orrespond à une longueur totale de
20.6 X0 et 0.76 λA. Il faut ajouter, à toutes es longueurs de radiation, 2 X0 orrespondant au
trajetographe, au solénoïde et à la ouhe de plomb en amont (voir la Setion 2.3.2). Les deux
premières ouhes, de faibles longueurs de radiation, sont utiles à la diéreniation des photons
et des π0, qui n'est possible qu'au début du développement de la gerbe (ette diéreniation peut
être améliorée en utilisant onjointement les déteteurs de pieds de gerbe). Les ellules de es
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Fig. 2.19  Shéma d'une portion du alorimètre et agenement projetif des modules.
ouhes sont formées d'une ne plaque d'uranium (3 mm).
CCFH est onstitué de trois ouhes de longueur d'absorption nuléaire 1.3, 1 et 0.9 λA.
L'absorbeur pour les ellules de es ouhes est une plaque d'uranium plus épaisse (6 mm) que
elles utilisées pour les ellules du CCEM. Finalement, le CCCH n'est onstitué que d'une ouhe
de 3.2 λA ave pour absorbeur une plaque de uivre. Ces dernières ouhes sont situées à des
distanes de 119, 141, 158 et 195 m de l'axe z.
La setion des ellules, aratérisée par les variables physiques φ et η dérites dans la Setion
2.3.1, est imposée par la taille aratéristique d'une gerbe hadronique : ∆R =
√
∆φ2 +∆η2 ∼ 0.5.
Toutes les ellules ont une setion de ∆φ×∆η = 0.1× 2pi64 , exeptée pour la troisième ouhe du
alorimètre életromagnétique (EM3) où les életrons déposent le plus d'énergie et où la gerbe est
la plus large. Celle-i est deux fois plus segmentée : ∆φ×∆η ≈ 0.05 × 0.05.
Les bouhons Le alorimètre ompte deux bouhons : un au Nord du déteteur et l'autre au
Sud. Les bouhons sont formés de trois ylindres onentriques pour la partie hadronique (interne,
du milieu et externe), la partie életromagnétique (ECEM) s'appuyant sur les deux ylindres les
plus prohes de l'axe z (voir le shéma de la Figure 2.18).
Le alorimètre életromagnétique des bouhons possède la même géométrie pour ses ellules
que le alorimètre életromagnétique entral. On ompte quatre ouhes de ellules ave un ab-
sorbeur en uranium appauvri. Les longueurs de radiation de haune des ouhes sont 0.3, 2.6,
7.9 et 9.3 X0. Il faut, en fait, ajouter deux longueurs supplémentaires à la première ouhe en
raison de la présene du ryostat, de la plaque de plomb et des déteteurs de pied de gerbe. La
ouhe EM1 est située à 1.7 m du entre de déteteur et est longue de 2 m. Les ouhes EM2,
EM3 et EM4 font respetivement 2 m, 8 m et 9 m d'épaisseur. De plus, une plaque d'aier
inoxydable est plaée entre les ouhes EM3 et EM4 par soui de onstrution. La segmentation
de es ellules est identique à la segmentation du alorimètre életromagnétique entral jusqu'à
|η| = 2.6. Au-delà, la segmentation de EM3 redevient ∆φ × ∆η ≈ 0.1 × 0.1, ar à grand η les
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ellules sont de plus en plus petites (voir le shéma de la Figure 2.19).
Le alorimètre hadronique interne est onstitué d'une partie hadronique ne de quatre ouhes
(1.2 λA haune) et d'une ouhe grossière de 3.6 λA. Les ouhes hadroniques nes ont pour ab-
sorbeur une plaque d'uranium alors que les ouhes grossières sont formées d'une plaque d'aier
inoxydable. La seonde partie du alorimètre hadronique (du milieu) possède les mêmes araté-
ristiques que la partie interne ave des longueurs d'absorption nuléaire de 1 λA pour la partie
ne et de 4.1 λA pour la partie de faible granularité. La dernière partie (externe) n'est onstitué
que d'une ouhe grossière ave des plaques d'aier inoxydable pour absorbeur (7 λA). La seg-
mentation de toutes les ellules est ∆φ×∆η ≈ 0.1× 0.1. Elle devient quatre fois plus importante
à partir de |η| = 3.2.
Les déteteurs inter-ryostat La zone entre les bouhons et le alorimètre entral est peu
instrumentée ar elle ontient notamment les ryostats des diérents modules du alorimètre.
Cette région en pseudo-rapididité 0.8 < |η| < 1.4 néessite une infrastruture supplémentaire
pour mesurer approximativement l'énergie des partiules qui la traversent et améliorer la préision
sur l'énergie transverse manquante. On appelle ette région la région inter-ryostat (ICR pour
InterCryostat Region).
L'ajout d'une bobine supraondutrie entrale du Run I au Run II a pour onséquene de
nombreuses modiations pour les déteteurs de ette région (voir [61℄ pour plus de détails).
Deux types de déteteurs spéiques permettent de ompléter les informations données par le
alorimètre : le déteteur inter-ryostat (ICD pour InterCryostat Detetor et les alorimètres sans
absorbeur (massless gaps). L'ICD est un déteteur formé de sintillateurs qui prolongent les tours
du alorimètre. Le signal est olleté par des bres reliées à des guides d'onde, qui transmettent e
signal lumineux à des photo-multipliateurs situés en dehors du hamp magnétique. Le déteteur
inter-ryostat est xé sur les parois des ryostats des bouhons (1.1 < |η| < 1.4). Les massless
gaps sont des ellules du même type que elles du alorimètre ave l'argon liquide omme milieu
atif. Le rle de l'absorbeur est joué par les parois du alorimètre et/ou les parois des ryostats.
Ils sont situés entre les parois du alorimètre et les ryostats. On les trouve dans la partie entrale
et dans les bouhons.
L'életronique de leture Le shéma életrique de l'életronique de leture du alorimètre est
détaillée sur la Figure 2.20. On y trouve trois parties importantes [62℄ :
 Aquisition et ampliation du signal életrique en provenane de la ellule alorimétrique.
 Transport du signal pour un éhantillonnage, un tri et une soustration du bruit.
 Conversion du signal analogique en un signal numérique.
Les deux premières parties sont omplètement nouvelles pour le Run II. Elles étaient indispensables
pour gérer la diminution du temps de roisement entre deux paquets de protons et d'antiprotons.
La première étape de l'aquisition pour une ellule donnée onsiste à amplier le signal éle-
trique mesuré par ette ellule. La prinipale diulté de ette étape est l'obtention de signaux
életriques identiques en forme et en amplitude pour toutes les anaux d'aquisition. Les âbles
qui transportent le signal de la ellule aux pré-ampliateurs ont été remplaés pour le Run II
an d'avoir une impédane et une longueur prohe pour haun des âbles. Contrairement aux
pré-ampliateurs, les artes BLS (pour Base Line Subtrator) sont failes d'aès. Elles sont
situées sous le ryostat. Ces artes remplissent de nombreuses fontions. Elles éhantillonnent
d'abord le signal toutes les 132 ns. Cette étape est eetuée par un "formeur" (pour shaper en
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Fig. 2.20  Chaîne de l'életronique de leture du alorimètre.
anglais) bi-gain (×1 et ×8). On rappelle que le signal provenant de la ellule a un temps d'a-
quisition d'environ 450 ns, de plus la période de relaxation est d'environ 15 µs. Les artes BLS
sont apables ensuite de stoker le signal pendant 4µs en attendant la déision du niveau 1 du
système de délenhement. Cette mémoire analogique s'appelle un SCA (pour Swith Capaitor
Array). Si l'événement passe e premier niveau du système de délenhement, la arte soustrait le
bruit résiduel dû aux ollisions préédentes (une ollision toutes les 396 ns) et au bruit de basses
fréquenes. Le résultat est de nouveau stoké dans un SCA pour environ 2 ms en attendant la
déision du niveau 2 du système de délenhement. Le signal est nalement envoyé aux artes
ADC (Analog-to-Digital Convertor) qui le onvertissent en signal numérique, qui peut être utilisé
pour la déision nale du niveau 3. Ce signal est multiplié par 8 si le gain du "formeur" était ×1.
Le "formeur" bi-gain permet ainsi d'étendre la gamme dynamique des valeurs enregistrées par les
ellules du alorimètre.
L'életronique du système de délenhement sera détaillée plus en détails dans le hapitre 3. Il
existe en eet deux voies de leture diérentes et indépendantes pour la mesure de l'énergie déposée
dans le alorimètre (voir la Figure 2.20 : bifuration juste avant le "formeur"). La première est
elle dérite plus tt ave deux gains possibles, la seonde est l'életronique de leture du système
délenhement qui utilise seulement le gain ×1. Par onséquent, ette dernière n'est pas aussi
préise que la voie de leure utilisée hors-ligne (appelée également preision readout en anglais).
On distinguera alors dans la suite l'életronique de délenhement de l'életronique de préision.
Les performanes générales du alorimètre
On aratérise les performanes d'un alorimètre en estimant l'inertitude sur la mesure de
l'énergie. Cette inertitude peut être due à deux eets évoqués dans les paragraphes préédents :
la résolution intrinsèque du alorimètre et la non-linéarité de la réponse életronique. La résolution
en énergie d'un alorimètre est généralement paramétrée par la formule 2.10.
σ(E)
E
=
√
(
A
E
)2 + (
B√
E
)2 + C2 (2.10)
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A est le terme de bruit lié à l'életronique et à l'ativité de l'uranium. Ce terme est indépen-
dant de l'énergie de la partiule détetée. B est le terme stohastique dû à la non-uniformité de
l'éhantillonnage. Il dépend du nombre de partiules hargées suseptibles de produire un signal.
On peut réduire e terme en augmentant la fration d'éhantillonnage. Et C est le terme onstant
relié à la non-uniformité de l'életronique et de la méanique.
Au Run I, des tests ont été eetués ave des faiseaux de pions et d'életrons [60℄. Ces mesures
ont donné les termes suivants :
 Pour les életrons : A = 0.29 ± 0.03 GeV, B = 0.157 ± 0.006 GeV 12 , C = 0.003 ± 0.003.
 Pour les pions : A ≈ 0.29 GeV, B = 0.41 ± 0.04 GeV 12 , C = 0.032 ± 0.004.
Pour le Run II, le temps n'a pas permis d'eetuer de tels tests. Les mesures des paramètres A, B
et C ont don été eetuées en onditions normales de ollision. Les résultats sont les suivants :
 Pour les életrons (la méthode est dérite dans [63℄), on montre qu'il y a une forte dépendane
de la résolution en fontion de l'angle d'inidene. Il n'est don plus possible d'utiliser
simplement la fontion de la Formule 2.10. Il est néessaire de paramétrer la dépendane en
|η| [64℄.
 Pour l'énergie transverse des jets, les résultats sont dépendants de |η| et sont détaillés dans
la DØ note donnée dans la référene [65℄. Un exemple est donné sur la Figure 2.21.
Fig. 2.21  Résolution sur l'énergie transverse d'un jet de ne R = 0.5 pour |η| < 0.4.
2.3.4 Le spetromètre à muons
Introdution
La ouhe la plus externe du déteteur DØ est le spetromètre à muons [66℄. Les muons sont en
eet les seules partiules leptoniques qui traversent le alorimètre en y déposant très peu d'énergie
grâe à leur masse élevée (0.11 GeV) et leur temps de vie susamment long (voir la Figure 2.9).
Deux types de déteteurs sont utilisés pour le spetromètre à muons. Les hambres propor-
tionnelles à dérive, dont le fontionnement est dérit dans la la suite, permettent de mesurer la
position et l'énergie des muons ionisant le milieu. Ces déteteurs n'étant pas assez rapides pour
le système de délenhement, des sintillateurs omplètent le dispositif.
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L'ensemble du spetromètre à muons omporte trois parties. Un aimant toroïdal permet de
ourber la trajetoire des muons et donne une information sur leur impulsion et leur harge. Une
partie entrale ouvre la région |η| < 1 et une partie à l'avant et à l'arrière, omplètement modiée
du Run I au Run II, étend la ouverture angulaire (1 < |η| < 2). Les deux systèmes de détetion
des muons utilisent le système de oordonnées (x,y,z). Les axes x et y appartiennent à la partie
entrale et l'axe z aux parties avant et arrière. Le shéma des hambres à dérive est représenté sur
la Figure 2.22, alors que elui des sintillateurs est représenté sur la Figure 2.23.
Prinipe de fontionnement des hambres proportionnelles à dérive
Les hambres proportionnelles à dérive sont des déteteurs à ionisation. Ils mesurent la harge
déposée par une partiule dans un milieu ionisable. Une partiule très énergétique peut arraher
les életrons du milieu qu'elle traverse, 'est le proessus d'ionisation. Dans de tel déteteur, le
milieu utilisé est un gaz, failement ionisable, soumis à un hamp életrique très fort (7.4 kV pour
la partie entrale et 3.1 kV pour les parties avant et arrière) généré par une paire d'életrodes.
Chaque tube des hambres proportionnelles à dérive est traversé par un l, qui joue le rle d'anode,
et les athodes sont situées sur les parois des tubes. Le hamp életrique est susamment fort
pour que les életrons, isolés par le proessus d'ionisation, arrahent à leur tour des életrons
des atomes du milieu. C'est le phénomène d'avalanhe. Les életrons suivent les lignes de hamp
magnétique et sont rapidement apturés par l'anode pendant que les ions dérivent vers la athode.
Ce proessus induit un signal életrique. Trois informations sont enregistrées par les hambres à
dérives à haque passage d'un muon :
 Le temps de dérive des életrons,
 La diérene de temps d'arrivée des harges sur le l et sur le l voisin,
 La quantité de harge reueillie.
Les hambres proportionnelles à dérive sont de bons déteteurs de position, mais la résolution sur
l'énergie en utilisant seulement l'information de es déteteurs est mauvaise. Pour une meilleure
détermination de l'énergie et de la position des muons, on utilise la omplémentarité entre le
spetromètre à muons et les informations du trajetographe et du alorimètre.
La vitesse de dérive dans le gaz des hambres proportionnelles à dérive de l'expériene DØ
est d'environ 10 m/µs (pour la partie entrale), e qui implique un temps de dérive maximum
de 500 ns (étant donnée la taille des tubes 10 m × 5 m). Ce temps étant supérieur au temps
de roisement entre les faiseaux, es déteteurs ne peuvent pas être utilisés pour le système de
délenhement. Pour ette raison, le spetromètre à muons utilise onjointement des sintillateurs
rapides (voir les Setions 2.3.4 et 2.3.4).
L'aimant toroïdal
Les aimants toroïdaux sont situés à l'extérieur du alorimètre omme on peut le voir sur la
Figure 2.11. Le toroïde entral est un aimant en forme de arré situé à 318 m de l'axe du faiseau
et faisant une épaisseur de 109 m. Les toroïdes avant et arrière sont situés dans l'intervalle 454
≤ |z| ≤ 610 m. Ces aimants sont onstitués d'enroulement de onduteurs et réent un hamp
magnétique de 1.8 T.
Les toroïdes permettent une mesure de l'impulsion des muons indépendantes des autres sous-
déteteurs. L'avantage est de pouvoir utiliser ette information, même impréise, dès le niveau
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1 du système de délenhement. Cette mesure peut, de plus, être omplétée par la mesure du
trajetographe pour une plus grande préision.
La partie entrale : WAMUS
Fig. 2.22  Shéma du système de hambres à ls du spetromètre à muons.
La partie entrale du spetromètre à muons est également appelée WAMUS pour Wide Angle
MUon Spetrometer. Elle est omposée de trois ouhes de hambres à dérive onstituées de PDT
(Proportionnal Drift Tube). La première ouhe, dénommée A, est située avant le toroïde entral
et omporte quatre plans de PDT. Les ouhes, dites B et C, ne omportent que trois plans de
PDT et se trouvent à l'extérieur du toroïde entral (voir la Figure 2.22).
Les PDT sont remplis d'un mélange gazeux, jouant le rle de milieu ionisable : 84 % d'argon,
8% de CH4 et 8% de CF4. Ils sont de forme retangulaire de setion 10 m × 5 m, de longueur
2 m, de largeur 1 m et de profondeur 20 m.
Le dispositif entral est omplété par des sintillateurs pour le système de délenhement. Une
ouhe de sintillateurs, appelée AΦ, est située entre le alorimètre et les PDT de la ouhe A
(voir la Figure 2.23). Ces sintillateurs ont une segmentation en φ de 4.5 degrés. Ils permettent
à la fois d'assoier les muons détetés par les hambres à dérive ave un roisement de faiseau
et de rejeter les osmiques (muons produits par des rayons osmiques. Ils sont nombreux en
raison du faible enterrement du déteteur DØ). Pour le rejet des osmiques, la prinipale méthode
utilisée est la mesure de la oïnidene en temps entre un impat déteté et un roisement de
faiseau. La segmentation des ouhes AΦ orrespond à la géométrie du CFT, e qui permet
l'assoiation des traes reonstruites ave un impat dans le spetromètre à muons. Des ouhes
de sintillateurs sont également installées sur la ouhe B. On trouve approximativement 396
sintillateurs entre la ouhe B et C. Ces ouhes de sintillateurs assoiées à l'information du
CFT permettent de onstruire des onditions de délenhement sur les muons. Finalement, deux
ouhes de sintillateurs entourent la ouhes C des hambres à dérive. Ils sont essentiellement
utilisés pour la détetion des osmiques, de la même façon que les sintillateurs des ouhes AΦ.
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(a) (b)
Fig. 2.23  Vue explosée du système de sintillateurs du spetromètre à muons (a) et photographie
de l'extérieur des sintillateurs (b).
Finalement, un système de blindage en fer et en polyéthylène, installé sur les parois du alo-
rimètre, protège les premières ouhes du spetromètre à muons ontre les gerbes tardives ou les
débris de protons et d'antiprotons émis à l'avant. Une ouhe de plomb entoure e système de
blindage pour absorber les photons éventuellement émis par ette protetion.
Le système avant et arrière : FAMUS
Le FAMUS pour Forward Angle MUon Spetrometer ouvre la partie Nord et Sud du déteteur.
Les hambres à dérive sont beauoup plus près du faiseau que le spetromètre de la partie entrale
et don beauoup plus sensibles aux radiations. Pour ette raison, un blindage supplémentaire a
été ajouté du Run I au Run II le long de l'axe z pour réduire un délenhement inopiné de la
ouhe la plus prohe du faiseau. De plus, les PDT ont été remplaés par les MDT : Mini Drift
Tube. Le mélange gazeux est diérent et est plus stable vis-à-vis des radiations : 90% de CF4 et
10% de CH4. La setion de es tubes perpendiulaires au faiseau est de 1 m × 1 m, et le temps
de dérive est réduit à 60 ns pour les életrons d'ionisation. De la même façon que pour la partie
entrale, des sintillateurs sont ajoutés pour un veto des muons osmiques et un délenhement sur
les muons grâe à la omplémentarité ave le CFT. Trois ouhes de sintillateurs sont installées
sur les hambres à dérives : sur la fae interne des ouhes A et C et sur la fae externe de la
ouhe B. Ils permettent de plus de déterminer la position de la trajetoire en φ.
2.3.5 La mesure de la luminosité
Les moniteurs de luminosité [67, 68℄ sont plaés à l'avant et à l'arrière du déteteur sur les
faes internes des bouhons à approximativement 135 m du entre du déteteur. Ils ouvrent
la région 2.7 < |η| < 4.4. Ils sont formés de 24 pétales identiques de sintillateurs reliés à des
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photo-multipliateurs (ronds sur la Figure 2.24).
(a) (b)
Fig. 2.24  Shéma du moniteur de luminosité (a) et photographie de e moniteur (b).
Les sintillateurs sont hargés d'identier les partiules qui les traversent lors d'une interation
inélastique. Pour déterminer si une partiule détetée provient bien d'une ollision inélastique, on
utilise la diérene de temps entre les moniteurs de luminosité avant et arrière. On onsidère
en eet qu'une ollision inélastique à une position du vertex |z| < 100 m (mesurée ave une
préision de 6 m) et que les temps de vol des partiules provenant de la ollision sont identiques.
La oïnidene en temps des deux moniteurs de luminosité permet ainsi de rejeter l'essentiel des
partiules solitaires du "halo".
Le déteteur de luminosité ompte alors les interations inélastiques pp¯ par unité de temps :
dN
dt . Pour aéder à la luminosité, il sut de normaliser ette quantité par la setion eae
eetive des ollisions inélastiques (σeff ), dénie omme le produit de la setion eae théorique
(σpp¯) par l'eaité des moniteurs (ǫ) et par leur aeptane (A). La formule 2.11 résume e
alul :
L =
1
A× ǫ× σpp¯
dN
dt
(2.11)
Le nombre de ollisions inélastiques par unité de temps est paramétré par le produit de la
fréquene de roisement des faiseaux (f) et du nombre moyen d'interations par roisement (µ).
Les moniteurs de luminosité sont inapables de distinguer plusieurs interations par roisement.
La mesure de µ n'est pas direte. La probabilité d'avoir n interations par roisement suit une loi
de Poisson :.
P (n) =
µn
n!
e−µ (2.12)
Par onséquent, la probabilité d'avoir au moins une interation par roisement est donnée par
P (n > 0) = 1− P (0). Ainsi, on estime µ en fontion de P (n > 0) :.
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µ = −ln(1− P (n > 0)) (2.13)
La probabilité d'avoir au moins une ollision par roisement de faiseaux peut être estimée
par le rapport du nombre de fois où les moniteurs ont déteté une ollision inélastiques (Ninel)
sur le nombre de tiks (Nticks), 'est-à-dire le nombre de roisements de faiseaux diérents (il y
a 159 tiks au total, ils orrespondent aux oups d'horloge de la Figure 2.8). Cette quantité est
alulée pendant un intervalle de temps susamment ourt pour que la luminosité ne diminue
pas signiativement pendant et intervalle. Cet intervalle de temps est appelé blo de luminosité
ou en anglais Luminosity Blok Number (LBN), et est de 60 s. De plus, P (n > 0) peut varier en
fontion des aratéristiques des paquets de protons et d'antiprotons, qui entrent en ollisions.
On estime don P (n > 0) pour haun des 159 roisement potentiels. Finalement, la luminosité
mesurée par l'expériene DØ est donnée par la formule 2.14.
L = − 1
A× ǫ× σpp¯
1
159
159∑
i=1
ln(1− Ninel
Nticks/159
) (2.14)
La setion eae théorique est bien onnue et la valeur de σpp¯ = 60.7 ± 2.4 mb est utilisée
par les deux ollaborations CDF et DØ. La détermination de l'aeptane et de l'eaité des
moniteurs de luminosité ont réemment été réajustées [69℄ pour les valeurs suivantes :
 A = 79± 3%
 ǫ = 85± 2%
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3.1 Introdution
La ompréhension des données issues des ollisions néessite un long et omplexe travail préli-
minaire avant toute analyse de physique. Deux haînes parallèles sont néessaires pour omparer
les données aux préditions théoriques (voir la Figure 3.1). La première onsiste en un tri des
données en ligne (voir la Setion 3.2), suivi d'une reonstrution des objets physiques tels les
jets, les életrons, les muons (voir la Setion 3.4). La seonde haîne permet d'obtenir les mêmes
objets physiques à partir des préditions théoriques. Ces préditions permettent une simulation
des événements du modèle standard, de la même façon les signaux supersymétriques reherhés
peuvent être simulés.
Une fois la reonstrution des objets physiques eetuée pour es deux haînes, la omparaison
des données aux simulations est possible. On ompare ainsi les distributions des variables assoiées
aux objets physiques détaillés en Setion 3.4 pour diérentes séletions. Ces séletions permettent
d'isoler ertains proessus physiques pour des études plus spéiques. Elles permettent également
de déteter d'éventuelles déviations entre les préditions théoriques du modèle standard et les
données enregistrées par le déteteur DØ. Les déviations peuvent être dues aussi bien à des
problèmes isolés dans l'aquisition des données qu'à la déouverte de nouvelle physique. Dans le
premier as, on orrige les problèmes. Des exemples de problèmes dans la qualité des données
seront donnés dans le Chapitre 4. Dans e même hapitre, on trouvera également une reherhe
de déviations dues à de la nouvelle physique. Quelle que soit l'origine de la déviation, il est
primordial de maîtriser les diérentes étapes des deux haînes de traitement des données, 'est-à-
dire de l'aquisition et le traitement hors-ligne pour les données du déteteur ou de la simulation
pour les données simulées jusqu'à la reonstrution des objets physiques.
Dans e hapitre, je déris les étapes suessives de es deux haînes parallèles en insistant
partiulièrement sur le système de délenhement. Mes travaux sur ette étape de la haîne d'a-
quisition ont en eet onstitué la majeure partie de mes ativités sur DØ en amont de l'analyse
de physique. Je développerai le suivi et la oneption des onditions de délenhement propres
aux états naux ave des jets de hautes énergies et de l'énergie transverse manquante, 6ET (voir
la Setion 3.2.3). Cette ativité onerne le Run IIa. Pour le Run IIb, les modiations appor-
tées au système de délenhement ont néessité un nouvel étalonnage au niveau 1 de la partie
alorimétrique. Les améliorations apportées et et étalonnage sont détaillées en Setion 3.3.
3.2 Le système de délenhement de DØ au Run IIa
Le but du système de délenhement [70℄ est de trier en ligne les ollisions dites intéressantes.
Les ollisions générant des proessus physiques déjà étudiés et/ou bien onnus sont jugées "ininté-
ressantes". La plupart de es proessus physiques ont d'ailleurs des setions eaes de plusieurs
ordres de grandeurs supérieurs aux proessus que l'on souhaite étudier au TeVatron omme la
prodution de paires de quark top ou bien de possibles événements supersymétriques. De plus, le
TeVatron produisant un roisement de faiseaux toutes les 396 ns orrespondant à une fréquene
d'environ 2.5 MHz, il est tehnologiquement et nanièrement impossible d'enregistrer tous les
événements orrespondant à es ollisions. Ainsi, le système de délenhement est un outil indis-
pensable pour enregistrer sur bandes les événements, qui seront ensuite étudiés pour les analyses
de physique s'insrivant dans le programme de physique du TeVatron. Il est important de noter
que le hoix des événements enregistrés est irréversible. Par onséquent, la oneption des ondi-
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Fig. 3.1  Shéma des deux haînes d'aquisition parallèles.
tions de délenhement, ensemble de ritères à respeter pour onserver un événement, doit être
bien rééhie. Les détails d'une oneption de onditions de délenhement sont donnés en Setion
3.2.3 pour le Run IIa et en Setion 3.3 pour le Run IIb. Quelques généralités sur le système de
délenhement de DØ sont fournies en Setion 3.2.1.
3.2.1 Un système de séletion à trois niveaux
L'arhiteture du système de délenhement de DØ est déoupée en trois niveaux. A haque
niveau le temps de alul néessaire au traitement d'un événement augmente. Par voie de onsé-
quene, la omplexité des onditions de délenhement s'aentue. D'un niveau à l'autre, la pro-
portion d'événements hoisis diminue alors que la séletion s'ane (voir la Figure 3.2). A noter
que e système de délenhement est onçu pour limiter au maximum les temps morts. En eet, un
système omplexe de ommuniation entre les niveaux permet d'enregistrer plusieurs événements
alors que la ondition de délenhement du niveau supérieur est en ours. C'est e même système
de ommuniation qui entralise les déisions de haun des niveaux. Un menu de délenhement
est omposé d'une liste de onditions pour haun des trois niveaux. On appelle termes de délen-
hement les ritères pour satisfaire une ondition de délenhement. Chaque ondition de niveau
3 est assoiée à une ondition de niveau 2, qui est elle-même assoiée à une ondition de niveau
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1. L'événement est nalement enregistré s'il a délenhé au moins une des onditions de niveau
3, ainsi que les onditions de niveaux inférieurs qui lui sont assoiées. Dans la suite, on parle de
onditions de délenhement pour désigner l'ensemble des onditions assoiées aux trois niveaux.
Fig. 3.2  Shéma du système de délenhement et bandes passantes.
Niveau 1 (L1)
Le niveau 1 est limité à un taux de sortie d'environ 1.6 kHz pour un taux d'entrée approxi-
mativement mille fois supérieur. Le déteteur de luminosité permet la séletion des ollisions
inélastiques à haque roisement de faiseaux, ette séletion réduit alors le taux d'entrée des 2.5
MHz initial au 1.7 MHz de la Figure 3.2. L'information utilisée pour délenher à e niveau n'est
pas numérisée, e qui permet un temps de déision très rapide d'environ 9 µs. En ontrepartie, les
termes de délenhement sont relativement simples et les ommuniations entre les sous-déteteurs
sont limitées omme le montre la Figure 3.3. De plus, il est possible de dénir un système de dé-
lenhement pour haun des sous-déteteurs exepté le déteteur de vertex qui ne dispose pas
d'une életronique de leture susamment rapide.
Le alorimètre utilise ainsi, omme objet de base pour le délenhement, la tour de délen-
hement, ensemble semi-projetif de ellules reouvrant une surfae ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2 (voir
l'illustration de la Figure 3.4). Deux types de tours sont ainsi dénis : les tours dites EM, pour
életromagnétiques, et les tours dites HD, pour hadroniques. Les tours hadroniques n'utilisent
pas l'information de la partie grossière du alorimètre (CH), ni l'information des parties ICD et
MG du alorimètre, en raison de bruits életroniques trop importants. Finalement, la ouverture
angulaire de es tours est réduite à |∆η| < 3.2. Les termes de délenhement utilisant les tours
sont très simples pour le Run IIa. Un événement passe au deuxième niveau s'il possède un ertain
nombre de tours au-dessus d'un seuil en énergie (voir exemples en Setion 3.2.3). Les algorithmes
de séletion sont plus omplexes depuis le printemps 2006, 'est-à-dire depuis le début du Run IIb
(voir la Setion 3.3).
Le système de délenhement propre aux traes utilise l'information issue du CFT et des
déteteurs de pieds de gerbes. Les déteteurs de pieds de gerbes permettent d'étendre la ouverture
angulaire de |∆η| < 1.6 à |∆η| < 2.5. Pour qu'un événement satisfasse les termes dénis par e
système de délenhement, il doit dépasser les seuils sur l'impulsion transverse alulée à partir
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Fig. 3.3  Shéma du niveau 1 et 2 du système de délenhement.
des oups dans les 8 ouhes axiales du déteteur de traes. On remarquera que le SMT n'est pas
utilisé à e niveau. Néanmoins, sa leture est ommandée par le délenhement du niveau 1, e
qui réduit la bande passante disponible au niveau 1.
Enn, le délenhement sur les muons est très préis et eae dès le niveau 1. Les termes
sont en eet dénis à partir des sintillateurs, des hambres à dérives et de l'information ombinée
provenant du déteteur de traes. Le système délenhe nalement sur des muons ayant une
impulsion transverse susante. Ce système de délenhement permet de plus le rejet des muons
provenant de rayons osmiques.
Une fois, qu'un événement passe le niveau 1, son traitement à l'aide d'algorithmes plus om-
plexes est possible au niveau 2 du système de délenhement (voir la Figure 3.3).
Niveau 2 (L2)
Le niveau 2 [71, 72℄ permet de réduire le taux de données d'un fateur 2 approximativement.
Il passe ainsi de 1.6 kHz à 800 Hz en introduisant moins de 5% de temps mort. Ce niveau 2 est
omposé de deux sous-parties. La première est formée de pré-proesseurs qui traitent l'information
de haun des sous-déteteurs. Le terme pré-proesseur est une tradution direte du terme anglais
pre-proessor. En réalité, e sont de véritables proesseurs informatiques (Pentium III ou IV).
On utilise le préxe "pré" pour désigner un premier traitement de l'information en amont de la
séletion des événements. Chaun de es pré-proesseurs forme en eet une liste d'objets qui seront
ensuite utilisés par le proesseur global pour la séletion des événements. Cette seonde sous-partie
permet par onséquent de faire jouer les oïnidenes et les orrélations entre les diérents sous-
déteteurs pour une séletion plus eae des événements jugés intéressants. Les pré-proesseurs
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Fig. 3.4  Shéma de la partie alorimétrique du niveau 1.
ont environ 50 µs pour former la liste des objets et le proesseur global a le même temps pour
prendre sa déision.
Le temps de alul étant plus long pour e niveau de délenhement, les objets formés par
les pré-proesseurs sont plus omplexes et plus élaborés qu'au niveau 1. Par exemple, le pré-
proesseur, traitant l'information provenant du alorimètre, permet la formation de jets. Ces
jets sont onstruits à l'aide d'une surfae 5 × 5 de tours de délenhement. La diretion du jet
pointe du entre du déteteur vers le entre de la surfae omposée des tours de délenhement.
De même, les pré-proesseurs fournissent une reonstrution des vertex, des muons, et. Cette
reonstrution reste néanmoins limitée par le temps de alul disponible au niveau 2, e qui
implique une résolution sur l'énergie ou l'impulsion plus faible que elle des objets naux. La
position de es objets dans le déteteur est pour les mêmes raisons moins préise que la position
des objets reonstruits hors-ligne.
Une nouvelle partie du déteteur DØ est utilisée par le niveau 2 pour séletionner les événe-
ments en ligne : le SMT. L'information de e déteteur ombinée à elle du CFT forme le système
de délenhement appelé L2STT (voir la Figure 3.3). Le L2STT permet de délenher sur la
présene de vertex déplaés, don sur la présene de partiules à long temps de vie.
Niveau 3 (L3)
Le niveau 3 de délenhement [73℄ est onstitué d'une ferme d'ordinateurs. Ce stade ultime de
la séletion en ligne permet une reonstrution des objets physiques, qui se rapprohent des objets
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utilisés pour les analyses de physique [74℄. L'information numérisée de tous les sous-déteteurs est
envoyée à ette ferme de alul qui a 50 à 70 ms pour prendre une déision et qui doit réduire
le ux des données d'un fateur 10 environ. En eet, de 50 à 80 Hz de données peuvent être
enregistrés sur bande magnétique (au format appelé raw data) pour être ensuite analysés par les
algorithmes de reonstrution hors-ligne (oine). La séletion des événements n'est pas linéaire
pour réduire au maximum les temps morts. Ce dispositif est légèrement plus omplexe. Tout
d'abord, l'information du niveau 1 et 2 n'est pas utilisée par le niveau 3. Ensuite, si un événement
passe une ondition du niveau 1, les données brutes de haque sous-déteteur sont numérisées et
en attente d'une déision positive du niveau 2. L'életronique de leture peut enregistrer jusqu'à
16 événements e qui laisse le temps au niveau 2 de prendre une déision. Finalement, dans le as
favorable, e sont es données numérisées qui sont envoyées vers la ferme d'ordinateurs. Pour e
dernier niveau de délenhement, on parle de ltres pour désigner les termes de délenhement.
Et ontrairement au niveau 1 et 2, limités à 128 termes haun (au Run IIb 4096 termes sont
disponibles au niveau 2), le niveau 3 ne possède pas un nombre de ltres xés. Deux exemples de
ltres seront détaillés en Setion 3.2.3.
3.2.2 Les outils utilisés pour l'étude et la oneption de nouvelles onditions
de délenhement
Pour étudier des onditions de délenhement, il faut être en mesure d'estimer ou de mesurer
le taux d'aquisition et les eaités des oupures de séletion. Le but pour la oneption de
nouvelles onditions de délenhement est en eet d'avoir la meilleure eaité pour le signal
reherhé tout en ayant un taux réduit.
Le taux d'aquisition dépend des onditions xées et de la luminosité instantanée. Pour une
étude, il faut alors prévoir l'évolution de e taux en fontion des oupures de séletion sur les
variables disponibles à haque niveau du système de délenhement. Mais il faut aussi estimer
l'évolution en fontion de la luminosité instantanée pour prévoir la luminosité instantanée maxi-
male sous laquelle le système de délenhement peut fontionner. En as de taux trop hauts,
plusieurs solutions sont possibles : le durissement des oupures, une nouvelle oneption à base
de nouveaux algorithmes, l'arrêt temporaire de ertaines onditions de délenhement au-dessus
d'une ertaine luminosité ou le rejet aléatoire d'événements passant une ondition de délenhe-
ment (on parle alors de presale en anglais, la valeur de e presale est le fateur de rédution
appliqué sur une ondition de délenhement.). Le dernier as est bien sûr le moins souhaitable
et à éviter pour une ondition de délenhement dédiée à la reherhe de nouvelle physique. Le
premier as peut être une solution en as d'augmentations isolées de la luminosité instantanée,
enn le deuxième as est préféré pour une augmentation importante telle elle attendue pour le
Run IIb. Ces deux derniers as seront détaillés dans la suite. Pour prévoir es dépendanes du taux
d'aquisition, un outil a été mis au point par la ollaboration DØ : trigger_rate_tool [75℄. Cet
outil donne le taux d'aquisition propre à haune des onditions de délenhement, ainsi que le
taux total de toutes les onditions de délenhement en tenant ompte des reouvrements entre les
diérentes onditions. Pour estimer l'évolution ave la luminosité instantanée, trigger_rate_tool
est utilisé sur des périodes de prise de données spéiales ave des onditions très lâhes au niveau
1 pour enregistrer le maximum de données et éviter de biaiser les estimations. A partir de es
prises de données, on peut reonstruire des termes de délenhement et par extrapolation linéaire
estimer le taux d'aquisition à une luminosité instantanée donnée.
Le deuxième point important pour l'étude d'un système de délenhement est la détermination
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de l'eaité d'une oupure. Pour les données des ollisions, l'information des variables dénies
aux trois niveaux est en général diretement stokée dans les raw data. Par ontre, pour les données
issues des simulations Monte Carlo, ette information doit être simulée. Il est néessaire d'estimer
es variables à partir de l'information hors-ligne pour déterminer si oui ou non un événement
respete une ondition de délenhement. C'est le rle de l'outil appelé d0trigsim [76℄. Cet outil
permet par exemple d'estimer et d'optimiser l'eaité d'une ondition de délenhement sur un
signal supersymétrique.
Ces deux outils sont utilisés onjointement pour les études présentées par la suite.
3.2.3 Les onditions de délenhement spéiques aux signaux à jets de hautes
énergies transverses et à haute énergie transverse manquante
Présentation et historique
Les onditions de délenhement propres aux topologies à jets et 6ET sont au nombre de trois
depuis le début du Run IIb, juin 2006. Ces trois onditions de délenhement, se diéreniant
essentiellement par le nombre de jets requis dans l'état nal, sont détaillées dans la Setion 3.3.
La mise en plae d'une méthode délenhant sur es topologies partiulières est utilisée par la
ollaboration DØ depuis mars 2003. Des détails sur la mise au point de ette méthode et sur la
oneption de la première ondition de délenhement, appelé MHT30, peuvent être trouvés en
[77, 78℄. Depuis, deux types de méthode et don de onditions de délenhement ont été onçus
et ont évolué jusqu'à la n du Run IIa [79, 80℄. En tant que responsable de es deux onditions
de délenhement pendant un an, j'ai été amené à suivre leur omportement ave la luminosité
instantanée et nalement à apporter des modiations pour le niveau 1, omme il sera détaillé
dans les paragraphes suivants. Ainsi depuis mars 2003, la liste des onditions de délenhement
spéiques aux topologies à jets et 6ET a évolué de une à trois onditions omme le montre
le Tableau 3.1. De ette façon, haune des onditions possède ses propres spéiités et des
oupures plus dures que l'unique ondition onçue initialement. Cette évolution a été guidée par
la néessité de réduire le taux d'aquisition tout en se rapprohant au maximum des topologies
des signaux reherhés.
Nom du menu Date de début Nom des onditions Luminosité intégrée (pb−1)
V11 25/03/03 MHT30 ≈ 63
V12 16/07/03 MHT30 ≈ 227
V13 25/06/04 JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT ≈ 372
V14 13/07/05 JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT ≈ 330
V15 09/06/06 monojet dijet multijet en ours
Tab. 3.1  Historique des onditions de délenhement spéiques aux topologies à jets et énergie
transverse manquante du Run IIa au Run IIb.
Les variables utilisées pour dénir les onditions de haque niveau
Comme expliqué dans la Setion 3.2.1, le système de délenhement possède trois niveaux et
d'un niveau à l'autre les variables utilisées pour la séletion des événements sont de plus en plus
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omplexes.
Le premier niveau propose des termes standard de délenhements sur les jets : les termes
CJT(n,X,Y). La lettre "C" désigne le alorimètre, alors que les lettres "JT" est la nomenla-
ture utilisée pour les jets. De la même façon, il existe des termes CEM(n,X,Y) pour les objets
életromagnétiques. Le n orrespond au nombre de tours de délenhement dénies en Setion
3.2.1, au-dessus d'un seuil en énergie transverse xée à X GeV et vériant |η| < Y . Ces tours
peuvent être életromagnétiques pour les termes de type CEM ou totales (somme de la partie
életromagnétique et de la partie hadronique) pour les termes de type CJT. Ces termes sont om-
muns à de nombreuses onditions de délenhement, par exemple ils sont utilisés pour les études
sur le fond multijet, dit QCD. Par exemple, la première ondition de délenhement utilisait le
terme CJT(3,5,3.2), 'est-à-dire : au moins trois tours totales au-dessus de 5 GeV étaient requises
pour passer au niveau 2. Finalement, une ondition au niveau 1 peut être une ombinaison lo-
gique de plusieurs de es termes. C'est la raison pour laquelle es termes font partie de e qui est
ommunément appelé par la ollaboration DØ les And/Or Terms.
Au niveau 2, les tours totales du niveau 1 sont utilisées pour reonstruire des jets [81℄. Les
algorithmes de reonstrution sont simpliés pour limiter le temps de alul. Ainsi, un jet de niveau
2 est onstitué de 5×5 tours, alors qu'un jet oine est en première approximation onstitué d'un
ne de rayon ∆R =
√
((∆η)2+(∆φ)2) = 0.5 (voir les détails dans la Setion 3.4). Le baryentre
de es 25 tours permet de déterminer les oordonnées η et φ en prenant omme origine le entre
du déteteur au lieu du vertex primaire de l'interation pour un jet oine. A partir des jets de
niveau 2, on peut onstruire les diérentes variables qui sont utilisées pour dénir les termes de
délenhement. Les variables suivantes sont elles utilisées par les onditions de délenhement
dérites dans ette setion :
 L2JET(n,X) : ave X le seuil en énergie transverse et n le nombre de jets au-dessus de e
seuil.
 L2MJT(X) : e terme orrespond à la somme vetorielle des jets au-dessus d'un seuil en
énergie transverse(xé à 10 GeV dans notre as). Ce terme est satisfait si ette somme est
supérieure à X GeV. Il permet de séletionner les événements possédant des jets et une forte
énergie transverse manquante. Au Run IIa, il n'existait pas d'énergie transverse manquante
dénie au niveau 2 et une étude sur ette variable est en ours pour une future utilisation
au Run IIb.
 L2HT(X) : e terme est dénit à partir de la somme salaire de l'énergie transverse des jets
et est satisfait si ette somme est supérieure à X GeV. Initialement, e terme n'utilisait que
les jets au-dessus de 10 GeV sans restrition en η pour le alul de la somme. A partir de juin
2005 (menu de délenhement V14) et don pour les études menées dans les paragraphes
suivants, ette somme n'est alulée qu'ave les jets au-dessus de 6 GeV et vériant |η| < 2.6.
 L2ACOP(X) : e terme est satisfait si l'événement possède un jet uniquement ou si la
distane angulaire entre les deux jets de plus haute énergie transverse est inférieure à X
degrés, 'est-à-dire si ∆φ(jet1, jet2) < X (angle azimutal entre es deux jets). De même
que pour les deux variables dénies au-dessus, L2ACOP(X) n'utilisait initialement que les
jets de plus de 10 GeV. Ce seuil a été ramené à 5 GeV par la suite et 'est e dernier qui
est utilisé pour les résultats détaillés dans les paragraphes suivants. Le plan transverse au
niveau 2 est divisé en 160 seteurs de 2.25 degrés, il existe don 80 valeurs de X possibles.
La valeur utilisée pour les onditions de délenhement dérites dans la suite est 168.75.
Finalement, les jets de niveau 3 sont des objets plus omplexes et très prohes de eux reons-
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truits oine. Plutt que d'utiliser l'information des tours de délenhement, le niveau 3 utilise
l'information des ellules du alorimètre pour reonstruire les jets. La résolution sur l'énergie des
jets de niveau 3 est don meilleure que elle des jets de niveau 2. De plus, l'information des traes
provenant du SMT et du CFT permet de déterminer la position selon la variable z (de diretion
parallèle à l'axe du faiseau) du vertex primaire de l'interation. A partir de ette information, la
diretion φ et η du jet est alulée. Cette information sur la position du vertex primaire n'existait
pas initialement et de la même façon qu'au niveau 2 l'origine du déteteur était hoisie. Fina-
lement, le jet est déni à partir d'un algorithme de simple ne de rayon 0.5 (initialement e
rayon était de 0.7). Seuls les jets de plus de 9 GeV sont ensuite utilisés pour dénir les variables
aratérisant les ltres du niveau 3. Ces variables sont les mêmes que elles utilisées au niveau 2,
ainsi qu'une nouvelle variable topologique introduite en juillet 2005, 'est-à-dire :
 L3JET(n,X,Y) : pour haune des variables la lettre n orrespond au nombre minimum de
jets requis, X au seuil en énergie transverse imposée sur es jets et vériant |η| < Y .
 L3MHT(n,X,Y) : e terme désigne la somme vetorielle de l'énergie transverse des jets.
L'énergie transverse manquante n'est pas utilisée pour les onditions de délenhement dé-
rites ii, néanmoins des études sur ette variable ont été menées par la ollaboration DØ
[82℄.
 L3HT(n,X,Y) pour la somme salaire de l'énergie transverse des jets.
 L3ACOP(n,X,Y) pour l'angle azimutal entre les deux jets de plus haute énergie transverse.
Ce ltre est satisfait s'il n'y a qu'un seul jet au-dessus de 9 GeV dans l'événement.
 L3AngleMHTJET(n,X,Y) : e dernier ltre alule l'angle minimal entre tous les jets et la
variable L3MHT(n,X,Y). Il a été introduit pour pallier l'augmentation de la luminosité au
ours du Run IIa omme il est détaillé dans un paragraphe ultérieur.
La nomenlature dénie ii sera utilisée par la suite pour dérire les oupures sur es variables
pour les onditions de délenhement spéiques aux topologies à jets et 6ET .
Les signaux de physiques utilisés pour l'étude des onditions de délenhement
Les onditions de délenhement dérites dans ette partie ont été onçues par le groupe de
reherhe de Nouvelle Physique pour séletionner eaement les proessus impliquant dans l'état
nal des jets et de l'énergie transverse manquante. Ces proessus ouvrent en eet un large domaine
de reherhe pour l'étude de la physique au-delà du modèle standard ou pour la reherhe du boson
de Higgs. Il est indispensable d'avoir un système de délenhement bien maîtrisé et eae pour es
proessus quand on sait que le fond dominant multijet peut avoir des setions eaes de plusieurs
ordres de grandeur supérieures à elles des proessus supersymétriques par exemple. La première
ondition de délenhement avait été onçue en utilisant la prodution HZ → b¯bν¯ν (mH = 115
GeV) omme signal de référene. Ce signal possède dans l'état nal deux jets aoplanaires plutt
mous. A e signal, on ajoute les proessus suivants pour les travaux dérits dans les paragraphes
suivants :
 Prodution de paires de sbottoms [83℄ ave pour masses m(b˜01) = 155 GeV et m(χ˜
0
1) =
75 GeV. Ce signal a une topologie très prohe de elle de la prodution HZ → b¯bν¯ν.
Il sera utilisé omme omplément ou point de vériation pour l'étude des onditions de
délenhement spéiques aux jets aoplanaires (voir le paragraphe suivant pour des détails
sur es onditions pour la liste V14 ou la Setion 3.3 pour la liste V15, première liste du
Run IIb).
 Prodution de paires de squarks [84℄ dans un modèle mSUGRA ave les paramètres du
CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 95
modèle suivants : m0 = 25 GeV, m1/2 = 140 GeV, A0 = 0 GeV, µ > 0 et tan(β) = 3. Ce
proessus présente une topologie similaire aux deux préédents ave omme partiularité
des jets de hautes énergies transverses. Il est don plus aisé de délenher sur un tel signal,
néanmoins il sera utilisé en omplément des deux signaux préédents.
 Prodution de paires de gluinos [84℄ dans le même adre que le point préédent mais ave
un autre jeu de paramètres mSUGRA : m0 = 500 GeV, m1/2 = 90 GeV, A0 = 0 GeV, µ > 0
et tan(β) = 3. Ce proessus possède plus de deux jets dans l'état nal. L'aoplanarité n'est
don pas une variable eae pour séletionner un signal de e type. Il sera plutt utilisé
pour les études sur la ondition de délenhement ave au moins trois jets dans l'état nal
et une oupure importante sur la variable HT . De même, des détails seront donnés dans le
paragraphe suivant pour la liste V14 ou la Setion 3.3 pour la liste V15.
 Un signal dans un modèle de dimensions supplémentaires [85℄ ave pour paramètres du mo-
dèle N = 4 et M = 800GeV . Ce signal possède un unique jet de très haute énergie et une
forte énergie transverse manquante ontrebalançant e jet. Ce signal utilisait préférentiel-
lement la ondition dédiée aux signaux aoplanaires au ours du Run IIa. Il a nalement
été déidé de onevoir une ondition de délenhement propre à ette topologie partiulière
pour la première liste du Run IIb).
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Fig. 3.5  Distribution du nombre de jets (a), de l'énergie transverse du jet le plus dur (b) et de
l'énergie transverse manquante pour les inq signaux utilisés ().
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La Figure 3.5 montre les aratéristiques de es inq signaux utilisés pour la reherhe du boson
de Higgs et pour la reherhe de physique au-delà du modèle standard. On onstate notamment
que les signaux orrespondant à la reherhe du boson de Higgs et à la prodution de sbottoms ont
en majorité deux jets ave une énergie transverse minimum de 20 GeV pour le jet le plus dur. Le
signal orrespondant à la prodution de squarks a plutt un état nal à deux ou trois jets et ave
des jets de plus hautes énergies. Le signal orrespondant à la prodution de gluinos se aratérise
par la présene de plus de quatre jets dans l'état nal. Enn le signal utilisé pour la reherhe de
dimensions supplémentaires possède un seul jet dans plus de 40 % des événements et une énergie
transverse manquante de plus de 50 GeV en moyenne.
Ces inq signaux seront don utilisés par la suite pour vérier de nouvelles oupures de séle-
tion, pour en ajouter ou pour onevoir de nouvelles onditions de délenhement.
Présentation des onditions de délenhement spéiques au proessus à jets et 6ET
de la liste V14
La liste des onditions de délenhement, appelée liste V14, est la liste qui a été utilisée de
l'été 2005 au printemps 2006. Cette liste omporte deux onditions de délenhement spéialement
onçus pour les analyses du groupe de Nouvelle Physique reherhant des proessus à jets et 6ET . La
première ondition de délenhement, appelé JT1_ACO_MHT_HT, est utilisé pour les topologies
nales à un jet ou deux jets aoplanaires omme la reherhe de la prodution HZ → b¯bν¯ν ou la
reherhe de dimensions supplémentaires par exemple. Le seond, nommé JT2_MHT25_HT, est
plus spéique aux analyses multijet, 'est-à-dire aux analyses ave au moins trois jets dans l'état
nal. On peut iter en exemple la reherhe de prodution de paires de gluinos.
Ces deux onditions de délenhement ont évolué de leur oneption initiale jusqu'à la n du
Run IIa pour être plus largement modiés au Run IIb. Je ne dérirai pas en détails les diérentes
modiations qui ont eu lieu. Je présenterai un état donné de es deux onditions, l'été 2005, 'est-
à-dire le moment à partir duquel j'ai ommené mon étude sur les onditions de délenhement
propres aux signaux évoqués préédemment. Et je dérirai plus largement les modiations sur
lesquelles j'ai travaillé.
Les onditions de délenhement au démarrage de la liste V14 sont résumées dans le Tableau
3.2.
Conditions JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT
Level 1 CJT(3,5)CJT(3,4,2.6) CJT(3,5)CJT(3,4,2.6)
Level 2 L2MJT(20)_L2ACOP(168.75) L2JET(3,6)_L2HT(75)
L3HT(1, 9, 3.6) > 50 GeV L3HT(1, 9, 3.6) > 125 GeV
Level 3 L3MHT(1, 9, 3.6) > 30 GeV L3MHT(1, 9, 3.6) > 25 GeV
L3ACOP(1, 9, 3.6) < 170 L3JET(3,20,3.6)
L3AngleMHTJET(1, 9, 3.6) > 25
Tab. 3.2  L1,L2 et L3 pour JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT.
Le niveau 1 est identique aux deux onditions de délenhement, ainsi d'ailleurs qu'à toutes
les onditions de délenhement spéiques aux jets exeptés eux visant à l'étude de la QCD.
On onstate que, par rapport à la ondition MHT30, un ritère a été ajouté pour réduire le taux
du niveau 1 : au moins trois tours omprises dans la région |η| < 2.6 doivent avoir une énergie
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transverse supérieure à 4 GeV. Les deux onditions ommenent à se diérenier au niveau 2. Celle
spéique aux signaux monojet ou dijet aoplanaire séletionne plutt sur l'aoplanarité et sur la
variable 6HT , alors que la seonde demande au moins trois jets et une somme salaire de l'énergie
des jets importante. C'est dans ette logique de diéreniation qu'a été onçu le niveau 3. Pour
JT1_ACO_MHT_HT, les oupures sur l'aoplanarité et 6HT sont maintenues. On y ajoute une
oupure sur HT , ainsi que sur l'angle minimum entre tous les jets et le veteur 6HT . Cette dernière
est partiulièrement eae pour réduire les événements du fond QCD et don réduire le taux
d'aquisition. En eet, pour es événements, la topologie nale ressemble souvent à deux jets dos à
dos. Il sut qu'un de es jets soit mal reonstruit pour réer de l'énergie transverse manquante de
même sens qu'un des deux jets. Finalement, pour JT2_MHT25_HT, une oupure supplémentaire
sur 6HT permet de réduire le taux d'aquisition. La distribution de l'énergie transverse manquante
des événements QCD peut, en eet, en première approximation être assimilée à une exponentielle
déroissante. Les autres oupures sont duries.
Vériations des modiations apportées à la liste V14 pour les signaux squarks et
gluinos
La liste V14 a permis d'enregistrer des données de juillet 2005 jusqu'à la n du Run IIa.
Elle a été onçue pour maintenir un taux d'aquisition raisonnable malgré l'augmentation de la
luminosité instantanée et ainsi remplaée la liste V13 qui prenait des données depuis janvier 2004.
Plusieurs modiations par rapport à ette dernière ont été proposées pour les deux onditions
de délenhement dérites préédemment. L'objetif ahé pour es modiations étaient alors
la rédution du taux d'aquisition de l'ordre de 40% au niveau 3. Les signaux orrespondant à
la prodution de squarks et à la prodution de gluinos ont alors été utilisés pour vérier que es
modiations n'introduisaient pas une diminution onséquente de l'eaité. Il aurait également
été judiieux d'utiliser les autres signaux évoqués pour ompléter ette étude. Cependant, la
néessité de réagir rapidement à l'augmentation de la luminosité instantanée a poussé à agir au
plus vite et à utiliser les signaux disponibles au moment de l'étude. En eet, il était préférable de
durir les oupures plutt que d'arrêter l'utilisation de es onditions de délenhement à hautes
luminosités.
Le niveau 1 a don été modié par l'ajout du terme CJT(3,4,2.6) pour les onditions
JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT. Au niveau 2, deux algorithmes ont été hangés.
L'algorithme L2HT n'utilise plus que les jets vériant |η| < 2.6 ontre |η| < 3.2 pour la liste
V13. De plus la oupure sur ette variable a été augmentée de 70 à 75 GeV. Et l'algorithme
L2ACOP utilise les jets au-dessus de 10 GeV ontre 5 GeV pour la liste préédente. Les prinipales
modiations ont eu lieu au niveau 3. Premièrement, l'algorithme reonstruisant les jets de niveau
3 a été modié. Au lieu d'utiliser les traes au-dessus de 1 GeV pour déterminer la position du
vertex primaire de l'interation, le nouvel algorithme de jet utilise les traes au-dessus de 3 GeV.
Cette modiation a permis de réduire les temps de alul, qui augmentent rapidement ave la
luminosité. Deuxièmement, deux oupures importantes et fortement disriminantes ontre le fond
instrumental QCD ont été ajoutées : la oupure sur L3AngleMHTJET à 25 degrés pour la ondition
JT1_ACO_MHT_HT et trois jets au-dessus de 20 GeV pour la ondition JT2_MHT25_HT. Ce
sont es deux dernières oupures qui néessitent plus partiulièrement des vériations sur la
stabilité de l'eaité du signal.
Avant de présenter les résultats de ette étude, il est néessaire de bien dénir l'eaité. En
eet, deux types d'eaité peuvent être dénis :
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 l'eaité absolue, 'est-à-dire le rapport du nombre d'événements attendus après les trois
niveaux sur le nombre d'événement initial,
 l'eaité relative, qui orrespond au rapport du nombre d'événements passant à la fois
des oupures de préséletion et la ondition de délenhement sur le nombre d'événements
passant es mêmes oupures de préséletion.
Cette dernière eaité est elle sur laquelle on onlura les résultats de ette étude. En eet, e
qui importe est le nombre d'événements éventuellement perdus après les oupures de préséletion,
sahant que es oupures étant le niveau de séletion le plus lâhe de haune des deux analyses.
Elles sont don indispensables et systématiquement appliquées.
Les oupures de préséletion utilisées pour ette étude sont les suivantes :
 Pour la reherhe de la prodution de paires de squarks :
 ET (j0) > 60 GeV, ET (j1) > 40 GeV
 6ET > 60 GeV
 ∆φ(j0, j1) < 165
 ∆φmin(jets, 6HT ) > 30
 Pour la reherhe de la prodution de gluinos :
 ET (j0) > 60 GeV, ET (j1) > 40 GeV , ET (j2) > 30 GeV
 6ET > 60 GeV
Ave j0, j1 et j2, les jets oine lassés par ordre déroissant d'énergies transverses. La variable
ET représente leur énergie transverse. 6ET est l'énergie transverse manquante et 6HT la somme
vetorielle de l'énergie transverse des jets.
Après avoir appliqué la simulation du système de délenhement, d0trigsim, et les oupures de
préséletion pour haun des deux signaux, on obtient les eaités au niveau 3 orrespondant à la
prodution de gluinos pour la ondition JT2_MHT25_HT dans le Tableau 3.3 et orrespondant à
la prodution de squarks pour la ondition JT1_ACO_MHT_HT dans le Tableau 3.4. Les erreurs
sur les eaités sont les erreurs statistiques. Ces eaités indiquent que les modiations de
la liste V13 à la liste V14 n'entraînent pas de pertes signiatives de signal pour la ondition
JT2_MHT25_HT. Par ontre, l'eaité absolue alulée pour la ondition de délenhement
JT1_ACO_MHT_HT hute approximativement de 20 %. Cependant, la véritable perte de signal
est d'approximativement 3 %, e qui reste une perte raisonnable sahant l'objetif, qui était xé.
En eet, es deux oupures ont pour but de réduire le taux d'aquisition au niveau 3 de l'ordre
de 40 %.
Eaités V13 V14
Absolues 87.9 ± 0.3% 85.0 ± 0.4%
Relatives 99.7 ± 0.1% 99.5 ± 0.1%
Tab. 3.3  Eaités des oupures appliquées par la ondition JT2_MHT25_HT sur le signal orres-
pondant à la prodution de gluinos
Deux méthodes ont été utilisées pour estimer ou vérier la diminution du taux d'aquisition.
La première est une méthode a priori. En utilisant, une période de prise de données de référene
antérieure aux modiations des onditions de délenhement (appelée Run 203351, ave une
luminosité instantanée initiale de 84.53×1030cm−2s−1 et nale de 58.05×1030cm−2s−1) et l'outil
dérit dans la Setion trigger_rate_tool, on estime par extrapolation linéaire le taux d'aquisition
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Eaités V13 V14
Absolues 86.8 ± 0.5% 69.9 ± 0.7%
Relatives 99.0 ± 0.1% 96.0 ± 0.3%
Tab. 3.4  Eaités des oupures appliquées par la ondition JT1_ACO_MHT_HT sur le signal
orrespondant à la prodution de squarks
qu'aurait le niveau 3 à la luminosité instantanée 100× 1030cm−2s−1. La seonde méthode est une
méthode a posteriori. Deux tests ont alors été eetués. On utilise tout d'abord diérentes périodes
de prise de données (runs) antérieures et postérieures aux modiations. On moyenne la luminosité
intégrée au ours de la période de données et en modélisant le omportement du taux d'aquisition
en fontion de la luminosité par une droite, on obtient une estimation à 100×1030cm−2s−1 (voir la
Figure 3.6). Ensuite, on peut également utiliser une période de prise de données à haute luminosité
instantanée initiale et mesurer la luminosité au ours de ette période en omptabilisant le nombre
d'événements enregistrés toutes les minutes (période appelée LBN omme l'explique la Setion
2.3.5). La Figure 3.7 montre l'évolution du taux d'aquisition le long d'une période de prise de
données pour les onditions JT1_ACO_MHT_HT (en rouge), JT2_MHT25_HT (en bleu) et
pour le reouvrement entre es deux onditions (en vert). Les deux méthodes sont en bon aord
et donnent une bonne estimation du taux d'aquisition à 100 × 1030cm−2s−1. La seonde gure
montre de plus que l'hypothèse de la linéarité du taux d'aquisition est raisonnable à partir de
40× 1030cm−2s−1.
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Fig. 3.6  Taux d'aquisition du niveau 3 pour les onditions de délenhement JT1_ACO_MHT_HT
et JT2_MHT25_HT en fontion de la luminosité instantanée moyenne pour des périodes de prise de
données ave les listes V13.90 et V14
CHAPITRE 3. DES COLLISIONS AUX DONNÉES RECONSTRUITES 100
Fig. 3.7  Taux d'aquisition du niveau 3 pour les onditions JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT
pour une période de prise de données ave la liste V14
Les résultats sont résumés dans le Tableau 3.5 ave en italique les estimations de la mé-
thode a priori. Les erreurs sur es taux sont une nouvelle fois statistiques. Les deux méthodes
donnent des résultats omparables malgré les nombreuses approximations introduites par la mé-
thode dite a priori. Les résultats du tableau indiquent nalement que le taux d'aquisition de la
ondition de délenhement JT1_ACO_MHT_HT a diminué de plus de 30 %, alors que elui de
JT2_MHT25_HT a diminué de plus de 40 %. Ces diminutions ont permis d'utiliser es mêmes
onditions de niveaux 3 de juillet 2005 jusqu'à la n du Run IIa, malgré une nouvelle augmen-
tation de la luminosité instantanée due aux bonnes performanes de l'aélérateur en n d'année
2005 omme il sera détaillé dans le paragraphe suivant.
Menus JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT25_HT
V13 3.1 Hz 2.8 Hz
V13 3.3 ± 0.2 Hz 2.9 ± 0.2 Hz
V14 2.1 Hz 1.6 Hz
V14 1.6 ± 0.2 Hz 1.6 ± 0.2 Hz
Tab. 3.5  Taux d'aquisitions estimés à une luminosité instantanée de 100 × 1030cm−2s−1 ave
les taux obtenus par extrapolation linéaire pour les lignes 2 et 4, et en italique, les estimations de
trigger_rate_tool, pour les lignes 3 et 5.
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Coneption d'un nouveau niveau 1 pour pallier l'augmentation brutale de la lumino-
sité
A la n de l'année 2005, plusieurs périodes de prise de données (en anglais stores) ont ommené
ave une luminosité instantanée prohe de 150×1030cm−2s−1 alors que la liste V14 avait été onçue
initialement pour des luminosités maximales de 120× 1030cm−2s−1. Ces exellentes performanes
du TeVatron ont don ausé plusieurs temps morts au niveau 1 (en anglais Front End Busy),
perturbant la prise de données et entraînant une perte approximative de 5 % de données au début
de es périodes. Des hangements rapides des niveaux 1 des diérentes onditions de délenhement
ont don été requis. Ces hangements se font toujours dans le même esprit. Il faut être rapide
pour éviter une perte importante de données, mais maintenir les eaités des signaux reherhés
à elles initiales ou du moins limiter une hute éventuellement trop importante de es eaités.
De même que pour l'étude préédente, il est préférable de omparer l'évolution des eaités
relatives plutt que elle des eaités absolues. Les responsables du système de délenhement
ont nalement demandé une modiation du niveau 1 des onditions de délenhement spéiques
aux jets (exeptés eux propres aux études du bruit instrumental QCD). Ce niveau 1 onerne
en eet une longue liste de onditions de délenhement et à un taux d'aquisition relativement
élevé. La diminution de e taux néessaire pour ontinuer à prendre des données dans de bonnes
onditions a été estimée autour de 20 %. Pour onevoir un nouveau niveau 1, il faut prendre en
ompte plusieurs ontraintes liées au fait que e niveau traite l'information des sous-déteteurs au
niveau matériel, hardware en anglais, par opposition au niveau logiiel, software en anglais (voir
la Setion 3.2.1). Le nombre de termes maximum utilisables au niveau 1 est de 128. Autrement
dit, l'information du niveau 1 est une série de 128 bits (0 ou 1) à partir desquels on forme des
ombinaisons logiques, 'est-à-dire les termes de délenhement. Ce nombre de termes (ou refset
en anglais) est xé à quatre pour le délenhement sur les jets :
1. jt3 : nombre de tours vériant ET > 3GeV
2. jt4eta26 : nombre de tours vériant |η| < 2.6 et ET > 4GeV
3. jt5 : nombre de tours vériant ET > 5GeV
4. jt7eta18 : nombre de tours vériant |η| < 1.8 et ET > 7GeV
Par exemple, le terme de délenhement onçu initialement pour la liste V14,
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6), utilise 3 fois le deuxième terme et 3 fois le troisième. Ainsi, il faut
utiliser une ombinaison de es quatre termes ou modier un de es termes, en vériant au préalable
qu'il n'est pas utilisé par une autre ondition de délenhement. Le deuxième terme, jt4eta26,
n'étant justement pas utilisé par une autre ondition, il est possible de le modier. Dans les
ombinaisons testées pour trouver un niveau 1 plus séletif, on a don essayé de remplaer e
deuxième terme par l'introdution éventuelle des termes jt4eta16 et jt4eta12. Les signaux utilisés
pour ette étude et pour le hoix nal d'un nouveau niveau 1 sont eux orrespondant à la
prodution HZ → b¯bν¯ν et à la prodution de paires de sbottoms. En eet, es deux signaux ont
dans l'état nal des jets de plus basse énergie transverse que les autres signaux et délenhent
don plus diilement le niveau 1. Ensuite, les résultats obtenus ont été vériés ave les signaux
orrespondant à la prodution de gluinos et à la prodution de squarks. De la même façon que
pour l'étude préédente, les taux d'aquisition sont estimés ave trigger_rate_tool, alors que
les eaités des signaux sont alulés après simulation du système de délenhement grâe à
d0trigsim et après appliation de oupures de préséletion. Les résultats obtenus sont résumés
dans les Tableaux 3.6 et 3.7. La première ligne orrespond au niveau 1 utilisé par la liste V13,
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la seonde orrespond à elui initialement hoisi pour la liste V14 et les autres lignes sont les
propositions faites pour la version V14.80 de la liste V14. Les taux donnés sont eux orrespondant
à une luminosité instantanée de 100× 1030cm−2s−1.
HZ in ννbb Sbottoms
Niveaux 1 Eaités Eaités Eaités Eaités
proposés relatives (L1)relatives (L3)relatives (L1)relatives (L3)
CJT(3,5,3.2) 91.1±0.3 89.1±0.3 92.4±0.8 90.6±0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6) 91.0±0.3 89.1±0.3 92.4±0.8 90.6±0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6) 89.9±0.3 88.1±0.3 92.2±0.8 90.4±0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6) 87.4±0.3 85.5±0.3 91.0±0.8 89.2±0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.2) 86.8±0.3 84.9±0.3 90.0±0.8 88.3±0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) 90.3±0.3 88.4±0.3 92.1±0.8 90.3±0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 89.5±0.3 87.7±0.3 91.9±0.8 90.0±0.8
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 87.0±0.3 83.5±0.3 90.7±0.8 88.9± 0.8
Tab. 3.6  Diérentes propositions de onditions au niveau 1 pour la liste V14.80 et eaités
relatives orrespondantes.
Niveaux 1 Taux d'aquisition Evolution relative
proposés (L1) (Hz) du taux (L1)
CJT(3,5,3.2) 448 ± 10 +24 %
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6) 386 ± 9 0
CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6) 345 ± 9 -11 %
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6) 249 ± 8 -35 %
CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.2) 305 ± 8 -21 %
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) 290 ± 8 -25 %
CJT(3,5,3.2)CJT(2,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 283 ± 8 -27 %
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,1.6)CJT(1,7,1.8) 218 ± 7 -44 %
Tab. 3.7  Diérentes propositions de onditions au niveau 1 pour la liste V14.80 et taux d'a-
quisition orrespondants.
Le meilleur hoix, 'est-à-dire elui qui limite les baisses relatives d'eaités tout en permet-
tant une diminution prévisionnelle de plus de 20 % pour le taux de niveau 1, est la ondition
CJT(3,5,3.2)CJT(3,4,2.6)CJT(1,7,1.8) (en gras dans les Tableaux 3.6 et 3.7). De plus, ette
ondition a l'avantage supplémentaire de ne pas néessiter la modiation d'un des quatre termes.
Une étude du groupe de reherhe du boson de Higgs a onrmé e résultat et les hires obtenus
pour d'autres types de signaux. Cette nouvelle ondition au niveau 1 a été aeptée et implé-
mentée dans la liste V14.80. Cette liste a ommené à enregistrer des données le 01/11/2005.
Les taux d'aquisition du niveau 1 prévus par trigger_rate_tool ont ensuite été vériés grâe aux
données prises à partir du 01/11/2005 par la même méthode que elle employée pour la Figure
3.6. Une extrapolation linéaire permet d'estimer e taux à 100 × 1030cm−2s−1 et de le omparer
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aux prévisions du Tableau 3.7. La Figure 3.8 montre l'évolution du taux d'aquisition de niveau
1 en fontion de la luminosité moyenne à partir de données enregistrées ave la liste V13 (en
rouge), la liste V14 (en bleu) initiale et la nouvelle liste (en vert). Le Tableau 3.8 réapitule les
résultats obtenus ave trigger_rate_tool et les taux eetivement enregistrés ensuite. Ces derniers
onrment la baisse de plus de 20 % du taux d'aquisition de niveau 1.
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Fig. 3.8  Taux d'aquisition du niveau 1 en fontion de la luminosité moyenne pour diérentes
listes de onditions de délenhement.
V13.90 < V14.80 ≥ V14.80
Résultats de l'extrapolation linéaire 417 ± 2 Hz 387 ± 2 Hz 302 ± 2 Hz
Résultats de trigger_rate_tool 448 ± 10 Hz 386 ± 9 Hz 290 ± 8 Hz
Tab. 3.8  Taux d'aquisition à une luminosité instantanée de 100 × 1030cm−2s−1
Finalement, ette modiation du niveau 1 a permis de prendre des données à des luminosités
parfois supérieures à 150×1030cm−2s−1 jusqu'à la n du Run IIa. Le dé suivant est la oneption
d'une nouvelle liste permettant de prendre des données jusqu'à 300× 1030cm−2s−1, 'est-à-dire la
valeur de la luminosité de référene pour le Run IIb. Pour réussir à maintenir les eaités à leur
valeur du Run IIa tout en prenant des données à ette luminosité, plusieurs nouveaux outils et
diérentes modiations du système de délenhement ont été prévus. Celles onernant la partie
alorimétrique du système de délenhement sont dérites dans la Setion 3.3.
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3.3 Améliorations apportées au Run IIb
Pour augmenter le potentiel de déouverte du TeVatron, il est important d'enregistrer une
statistique de plus en plus importante de données. Les améliorations apportées à la haîne d'aé-
lération [86℄ ont pour but d'augmenter la luminosité intégrée tout en gardant la même énergie dans
le entre de masse. Ainsi, ette luminosité permettra de repousser au maximum les limites de la
physique des hautes énergies avant le démarrage du LHC, 'est-à-dire soit déouvrir de nouvelles
partiules, tel le boson de Higgs (voir la Figure 3.9), soit préparer au mieux les reherhes du
futur ollisionneur du CERN, en limitant l'espae des paramètres supersymétriques par exemple.
Le Run IIb devrait permettre d'enregistrer une luminosité intégrée de 4 à 8 fb−1 d'ii 2009, alors
que le Run IIa a olleté environ 1 fb−1. La Figure 3.10 montre l'évolution des pis de luminosité
instantanée au ours du Run II et la luminosité intégrée orrespondante. On onstate que depuis
le début du Run IIb les pis de luminosité instantanée atteignent des reords jamais obtenus lors
du Run IIa et la luminosité intégrée augmente don d'autant plus vite.
Fig. 3.9  Prévision du potentiel de déouverte du boson de Higgs au TeVatron en fontion de sa
masse et la luminosité intégrée.
L'augmentation de la luminosité instantanée et du nombre d'interations de biais minimum
(interations dues à des ollisions supplémentaires lors d'un même roisement de faiseau) en-
traînent par onséquent d'importantes modiations pour le système de délenhement [87, 88℄, si
on veut être en mesure de maintenir de hautes eaités pour les signaux reherhés. L'arhite-
ture de base à trois niveaux et les taux d'aquisition maximum ne hangent pas du Run IIa au Run
IIb. Le temps entre deux roisements de faiseaux prévus initialement à 132 ns reste nalement à
sa valeur initiale de 396 ns. Les ontraintes de temps ainsi que la volonté de garder au maximum
l'arhiteture du système de Run IIa ont limité les améliorations à inq sous-systèmes :
 Le niveau 1 du système de délenhement de la partie alorimétrique (L1CAL),
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(a) (b)
Fig. 3.10  Evolution de la luminosité instantanée (a) et intégrée (b) lors du Run II.
qui sera dérit dans le paragraphe suivant, a été omplètement modié ave l'introdution
de nouvelles artes d'aquisition et de nouveaux algorithmes.
 Le niveau 1 délenhant sur les traes entrales (L1CTT) a vu son algorithme de
reonstrution des traes modié. L'idée de base de ette modiation est illustrée sur la
Figure 3.12. Plutt que d'utiliser systématiquement des doublons de bres sintillantes du
CFT (voir la Partie 2.3.2) pour reonstruire une trae, haque ouhe de bres est vue
omme une entité (Singlet equations en anglais). Des simulations ont estimé que le fateur
de rejet des traes identiées à tort est approximativement de 10. Par ontre, es nouvelles
équations demandent beauoup plus de ressoures, l'életronique de leture assoiée aux
bres sintillantes a don été en partie remplaée.
 L'assoiation de l'information sur les traes du L1CTT ave l'information sur
les objets életromagnétiques et hadroniques du L1CAL (L1CALTRACK) est une
nouvelle fontionnalité ajoutée au Run IIb pour le niveau 1. Conçue de la même façon que
le système de délenhement sur les muons (L1MUO), le L1CALTRACK permet d'assoier
notamment la position azimutale des traes reonstruites ave la position des objets reons-
truits par le L1CAL. Cette assoiation permet de réduire fortement les taux d'aquisition
de niveau 1 et proure un avantage important par rapport aux expérienes CMS et ATLAS,
qui ne disposent pas de ette fontionnalité (voir la Figure 3.11). Les déteteurs de pied de
gerbes CPS et FPS (voir la Setion 2.3.2) sont également utilisés.
 Les artes életroniques permettant de gérer les informations et algorithmes du
niveau 2 (L2β Proessors) ont été partiellement améliorées pour permettre l'intégration
d'algorithmes plus omplexes.
 Le système de délenhement de niveau 2 permettant l'assoiation des traes
reonstruites au niveau 1 par le CFT ave les informations provenant du déte-
teur SMT (L2STT) utilise désormais la ouhe supplémentaire de siliium ajoutée au plus
prohe du déteteur (Layer 0, [89℄).
Toutes es modiations permettent d'avoir un système de délenhement eae en mesure
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Fig. 3.11  Taux d'aquisition au niveau 1 en fontion de la luminosité instantanée pour un délen-
hement sur les életrons de 16 GeV (CSWEM(16)) ave L1CALTRACK en vert et sans en bleu.
Le gain estimé est de l'ordre de 2.5. A partir d'une luminosité instantanée de 140 × 1030 cm−2s−1,
on ajoute un presale.
de fontionner ave une luminosité instantanée deux fois plus importante que elle enregistrée lors
du Run IIa. Des algorithmes plus omplexes et le remplaement de ertaines parties du système
d'aquisition néessitent ependant un travail préliminaire important an de bénéier au mieux
des nouvelles fontionnalités dés le départ du Run IIb. Ces travaux préliminaires sont détaillés
dans les paragraphes suivants pour la partie alorimétrique, qui en eet a subi des hangements
très importants.
3.3.1 Desription détaillée des modiations apportées pour la partie alori-
métrique
La partie alorimétrique (L1CAL) du Run IIa a été dérite dans la Setion 3.2.1 et de plus
amples détails peuvent être trouvés en [90℄. Les prinipales modiations apportées au Run IIb
sont le remplaement des artes életroniques d'aquisition [91℄ et l'implémentation de nouveaux
algorithmes de reonstrution d'objets életromagnétiques, hadroniques et de l'énergie transverse
manquante [92℄. On appellera par la suite es objets : les életrons, les jets et l'énergie transverse
manquante de niveau 1.
Modiations de l'életronique de leture
L'életronique et l'arhiteture du système de délenhement utilisé au Run IIa sont vieilles de
15 ans. Elles n'intègrent pas les progrès eetués au ours des dernières années dans le domaine
de l'életronique. De plus, le système est devenu obsolète e qui rend diile la maintenane.
Les progrès dans le domaine de l'életronique permettent d'obtenir un système plus rapide et
plus préis dans l'estimation de l'énergie déposée dans les tours de délenhement. Ils permettent
également d'obtenir un système beauoup plus ompat. Enn, la oneption initiale des nouvelles
artes d'aquisition prévoyait une utilisation ave un roisement de faiseau toutes les 132 ns. Le
fait de garder les 396 ns du Run IIa permet d'assurer une séurité et un abilité renforée. C'est
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Fig. 3.12  Shéma des algorithmes utilisés au niveau 1 par le système de délenhement sur les
traes L1CTT pour le Run IIa et le Run IIb.
pour toutes es raisons qu'une partie du système életronique du Run IIa a été grandement
améliorée.
Au Run IIa, les artes, appelées BLS (dérites dans la Setion 2.3.3), eetuent des sommes
analogiques pour haune des tours de délenhement du alorimètre (2560 au total) et délivrent
les 2560 signaux életroniques aux artes életroniques appelées CTFE (pour Calorimeter Trigger
Front End). Ces artes digitalisent les signaux (voir la Figure 3.13) et alulent partiellement des
sommes d'énergie et omptent le nombre de tours au-dessus de ertains seuils en énergie. Ces
résultats sont ensuite envoyés au système qui onstruit les termes de niveau 1 et prend en harge
de garder ou non l'événement (e système est appelé Level 1 Trigger Framework). Ce dernier ainsi
que les artes BLS restent inhangées au Run IIb. Par ontre, toute la partie responsable de la
digitalisation du signal et de l'attribution d'une énergie par tour et par roisement des faiseaux
est modiée. Les artes CTFE sont don remplaées par les artes dites ADF (pour Analog to
Digital onverter and Filter board) [93, 94℄. Le shéma de la Figure 3.14 réapitule toutes les étapes
du déteteur à la prise de déision.
Fig. 3.13  Signal analogique (a) et forme du même signal après digitalisation (b).
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(a) (b)
Fig. 3.14  Flux des données pour la partie életronique du système de délenhement (a) et
photographie d'une arte ADF (b).
Ces artes ont été onçues pour fontionner ave un roisement de faiseaux toutes les 132
ns. Or, la Figure 3.13 montre qu'après 132 ns, l'énergie résiduelle dans une tour peut atteindre
approximativement 75 % de l'énergie déposée lors du roisement préédent. Il faut don être en
mesure de soustraire ette énergie résiduelle pour aeter une énergie orrete à haque tour.
Cette énergie résiduelle ne posait pas réellement de problèmes au Run IIa. En eet, elui-i
fontionnait ave un roisement toutes les 396 ns et omptait seulement le nombre de tours
individuelles au-dessus d'un seuil en énergie. De même, au Run IIb, le temps entre deux roisements
de faiseaux est nalement resté à 396 ns, néanmoins l'utilisation d'algorithmes plus omplexes
néessite une préision plus importante sur la mesure de l'énergie et don sur la soustration
de l'énergie résiduelle. La solution hoisie pour pallier e problème est de digitaliser e signal
en utilisant une fenêtre de temps adaptée mesurant l'énergie maximum du pi représenté sur la
Figure 3.13. De nombreux tests ont été eetués an d'optimiser le hoix de ette fenêtre de temps.
La modiation de elle-i peut d'ailleurs avoir des onséquene sur l'étalonnage de e nouveau
système. Finalement, les artes ADF fournissent, aux algorithmes de niveau 1, l'énergie de haque
tour en oups ADC (pour Analog-to-Digital Convertor). Un oup ADC représente 0.25 GeV et est
l'unité également utilisée au Run IIa.
Les nouveaux algorithmes de séletion implémentés
Le Run IIb utilise toujours les 2560 tours de délenhement dérits en Setion 3.2.3 pour trier
les événements. Mais plutt que de omptabiliser les tours au-dessus d'un ertain seuil indépen-
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damment les unes des autres, on les assoie entre elles grâe à un algorithme dit de "fenêtres
glissantes" (Sliding Windows en anglais) développé par la ollaboration ATLAS. Cet algorithme
se déploie aussi bien sur les tours EM pour reonstruire des életrons de niveau 1, que sur les
tours HD pour reonstruire des jets de niveau 1. Seule la reonstrution des jets, utiles pour les
onditions de délenhement dérites dans ette partie, sera détaillée. Le prinipe de base de et
algorithme est la reherhe de maxima loaux en déplaçant une grille omposée d'un nombre xé
de tours sur tout le alorimètre. Plusieurs algorithmes ont été testés an de fournir la meilleure
préision sur l'énergie des jets en se rapprohant au plus prohe des jets oine. La solution
suivante a nalement été adoptée :
 On dénit une région R omposée de 2×2 tours HD (en bleu sur la Figure 3.15) ou la Figure
3.16). Cette région est utilisée pour trouver les maxima loaux. A ette région, on assoie
la tour en bas à gauhe, appelée tour T et on aete à ette tour la somme en énergie de la
région R. L'ensemble des tours T onstituent l'espae R (ou R-spae sur la Figure 3.16).
 L'algorithme des fenêtres glissantes ompare ensuite les tours T dans l'espae R et reherhe
les maxima dans un espae 5× 5 tours selon les ritères xés par la Figure 3.15.
 Un jet de niveau 1 est nalement onstitué de l'énergie déposée dans une région ∆η ×
∆φ = 0.8× 0.8 (4×4 tours) autour de la région R (en orange sur les Figures 3.15 et 3.16).
La Figure 3.16 donne un exemple de l'appliation de et algorithme dans le as où deux jets
de 5 et 9 GeV sont reonstruits.
Fig. 3.15  Shéma de l'algorithme de Sliding Window
Un autre algorithme très utile pour la oneption de onditions de délenhement sur les
topologies à jets et 6ET est l'algorithme permettant d'estimer l'énergie transverse manquante au
niveau 1. Cet algorithme est simplement la somme vetorielle de toutes les tours. Des études, qui
seront détaillées par la suite, ont montré qu'il est plus eae de reonstruire ette variable en
utilisant seulement les tours au-dessus d'un seuil en énergie. Les onventions nalement utilisées
pour es deux nouvelles variables au niveau 1 sont les suivantes :
 CSWMET(X) : un événement passe si 6ET > X GeV.
 CSWJT(n,X,Y) : un événement délenhe e terme s'il y a n jets de niveau 1 vériant
ET > X GeV et |η| < Y .
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Fig. 3.16  Illustration de l'algorithme de Sliding Window pour un événement à deux jets
Ces deux termes vont permettre de réduire fortement le taux d'aquisition tout en maintenant
une eaité prohe, voire meilleure, que elle obtenue lors du Run IIa. Le détail de es résultats
est dérit dans un paragraphe ultérieur.
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3.3.2 Etalonnage du système de délenhement du alorimètre au niveau 1
Les artes életroniques CTFE ayant été remplaées par les artes ADF, il faut don étalonner
es dernières pour que les oups ADC mesurés orrespondent eetivement à la valeur de 0.25
GeV. Seul le système d'aquisition du niveau 1 a été modié, le système életronique oine
permettant de mesurer les énergies reueillies par les ellules du alorimètre reste inhangé (voir
la desription dans la Setion 2.3.3). L'étalonnage de e dernier est largement doumenté pour
la partie életromagnétique en [95℄ et pour la partie hadronique en [96, 97℄. Ces deux systèmes
életroniques sont de plus totalement indépendants. L'étalonnage du système életronique du
L1CAL s'eetue par onséquent par rapport au système oine, dit de préision. Ainsi, es deux
systèmes deviennent omplètement onsistants malgré les diérenes évoquées plus loin entre es
deux systèmes.
Ce travail a été eetué au printemps 2006. Il a débuté quelques semaines avant le début de la
prise de données du Run IIb an de mettre en plae les outils et de les tester sur des données du
Run IIa. Il s'est poursuivi quelques semaines après le début de la prise de données, temps néessaire
à la bonne ompréhension des données et à la orretion de nouveaux problèmes introduits par les
modiations du système de délenhement. Durant ette période, une proédure reprodutible
d'étalonnage du L1CAL a pu être mise en plae et les outils appliquant ette proédure sont
doumentés en [98℄. L'avantage de ette proédure par rapport aux étalonnages eetués dans le
passé est qu'elle tient ompte des non-uniformités du alorimètre. En eet, ontrairement au Run
IIa où les onstantes d'étalonnage étaient alulées pour un anneau en φ, 'est-à-dire à η onstant,
ette proédure donne une onstante par tour tant que la statistique le permet. De plus, des outils
étant développés et doumentés, il est aisé de reproduire rapidement ette proédure à n'importe
quel moment, e qui n'avait pas été fait au Run IIa. Les outils ne seront pas dérits ii, néanmoins
la proédure ainsi que les résultats obtenus sont détaillés dans la suite.
Lots de données utilisés
Deux types d'éhantillon de données sont utilisés dans la suite pour étalonner le nouveau sys-
tème L1CAL. Un éhantillon de données sans ollision est utilisé pour mesurer le bruit dû essen-
tiellement à l'életronique de leture et ainsi xé le piédestal de haune des tours, qui orrespond
à l'énergie moyenne mesurée par la tour sans ollision dans le déteteur en fontionnement. Cet
éhantillon ompte approximativement 135 000 événements et a été enregistré en juin 2006. Un
deuxième éhantillon qui orrespond à plusieurs périodes de prise de données (stores) est utilisé
pour ajuster la valeur donnée par le L1CAL ave elle obtenue oine et ainsi donner les onstantes
d'étalonnage par tour. Ce deuxième lot de données ompte près de 4 650 000 événements passant
les ritères sur la qualité des données [99℄. Le hoix des données utilisées pour e deuxième lot et
la méthode pour aluler les onstantes sont plus largement détaillés ensuite. Avant de pouvoir
appliquer la proédure d'étalonnage, plusieurs problèmes ont été observés et rapidement réglés
au démarrage du TeVatron. Un problème mineur dû à des mauvais branhements de ls ausait
l'absene de ertaines tours de délenhement. Il a su de repérer es tours pour solutionner e
problème. De plus, l'utilisation de la ouhe A du système à muons a réé pendant plusieurs jours
un bruit important pour la partie CH du alorimètre, essentiellement dans le bouhon au nord. Les
onséquenes de e bruit sont visibles sur la Figure 3.17. Sur ette gure, les variables suivantes
sont traées :
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 METE représente l'énergie transverse manquante alulée à partir de la partie EM et FH
du alorimètre.
 METD est la somme de METE et de la ontribution de la région inter-ryostat (ICR).
 METC orrespond à la somme deMETD et de la ontribution de la partie CH du alorimètre.
La modiation de l'horloge des PDT (voir desription du système à muons en Setion 2.3.4) a
nalement résolu e problème, qui empêhait tout étalonnage propre de la partie L1CAL sans
risque de biais introduit par e bruit.
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Fig. 3.17  Distribution de 6ET (a) ave le bruit dû à l'utilisation de ouhe A du système à muons
et (b) sans le bruit.
Choix de la méthode
Une fois es problèmes réglés et l'enregistrement d'une quantité susante de données (ap-
proximativement 2 heures ou un run), la proédure d'étalonnage a pu être mise au point. Deux
méthodes ont été testées pour aluler les onstantes d'étalonnage :
 L'ajustement (t en anglais) gaussien du rapport R = ET (offline)ET (L1) , où ET (offline) est la
somme projetive de l'énergie des ellules du alorimètre mesurée par le système oine et
orrespondant à la tour de délenhement dont l'énergie transverse est donnée par ET (L1)
(voir la Figure 3.18).
 L'ajustement linéaire de ET (offline) exprimée en fontion de ET (L1).
La onstante d'étalonnage est donnée par le entre de la gaussienne dans le premier as et par la
pente de la droite dans le seond as.
Le hoix entre les deux méthodes a été fait de sorte à obtenir les inertitudes les plus faibles sur
les onstantes. La valeur de es inertitudes en fontion de la oordonnée iη est représentée sur les
Figures 3.19 et 3.20. La oordonnée iη orrespond à un nombre entier tel que iη = η× 10 exepté
pour les tours se trouvant dans la région inter-ryostat (ICR et MG) qui sont aux oordonnées
|iη| = 19, 20. De même, la oordonnées iφ orrespond à une valeur entière vériant iφ = φ × 10.
Les plus larges inertitudes pour les oordonnées |iη| = 7 s'expliquent par l'absene des ouhes
EM1 et EM2 du alorimètre életromagnétique. Et les inertitudes importantes observées pour
|iη| > 14 sont dues à la faible statistique dans ette région du alorimètre, orrespondant aux
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Fig. 3.18  Exemple du rapport R pour une tour EM.
petits angles prohes du faiseau, et à la moins bonne préision des ellules se trouvant dans la
région inter-ryostat.
Les Figures 3.19 et 3.20 montrent que la méthode utilisant l'ajustement gaussien est beauoup
plus préise. Les inertitudes sur la onstante d'étalonnage sont eet dans la plupart des as
inférieures à 1 %. De plus, l'inertitude minimum de la seonde méthode est imposée, d'une part,
par les paramètres de la proédure d'étalonnage et, d'autre part, par la granularité du L1CAL
(0.25 GeV). On peut estimer ette valeur minimale par la Formule 3.1 où Thrmax et Thrmin
représentent les seuils maximum que l'on a imposés pour l'utilisation ou non d'une tour. Le hoix
de es seuils sera dérit plus loin, sahant que Thrmax < 60 GeV, seuil de saturation d'une tour
de délenhement. De plus, S est la valeur de la pente et ∆S, l'inertitude sur ette pente.
∆S = S × (1− (Thrmax − Thrmin + 0.25
Thrmax − Thrmin − 0.25)) (3.1)
Cette formule approximative est estimée en supposant que la pente est xée par les deux points
extrême ET = Thrmin et ET = Thrmax. Les oordonnées de es points sont don :
 (Thrmin ± 0.125, S × Thrmin ± 0.125)
 (Thrmax ± 0.125, S × Thrmax ± 0.125)
L'inertitude irrédutible sur la pente est nalement le maximum entre S et les pentes alulées à
partir des points préédents. Dans le as, où les deux points préédents ne sont pas parfaitement
sur la droite, l'inertitude est enore plus importante. C'est pourquoi la Formule 3.1 est une bonne
estimation de l'inertitude irrédutible sur la pente. Cette inertitude ne peut don pas être réduite
en dessous de 1% et atteindre elle donnée par la méthode utilisant l'ajustement gaussien. C'est
pour ette raison, que ette dernière méthode sera utilisée dans la suite. Par ontre, il est important
de garder à l'esprit que ette seonde méthode est un rapport ave ET (L1) omme dénominateur.
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Fig. 3.19  Inertitude sur la pente pour les tours EM (gauhe) et pour les tours HD (droite).
La valeur de la onstante dépend don de elle du piedestal, e qui implique rigoureusement que
les onstantes doivent être réévaluées après haque modiation des piedestaux.
La granularité de 0.25 GeV imposée par onstrution pour le L1CAL introduit un biais systé-
matique sur le alul de la onstante d'étalonnage. Le meilleur moyen de réduire le biais introduit
par ette granularité est l'appliation d'un seuil minimum sur les tours utilisées pour le alul. Par
la même oasion, e seuil permet de réduire le biais introduit par un éventuel bruit dans la tour.
Pour hoisir le seuil à appliquer à une tour, deux eets sont à tenir en ompte. D'une part, plus e
seuil est haut plus le biais est réduit, mais d'une autre part la statistique disponible pour aluler
la onstante se trouve amoindrie. Il faut don trouver un ompromis entre es deux eets. Pour
bien omprendre l'importane du biais en fontion du seuil xé sur la tour de délenhement, on
trae la valeur du rapport R en fontion de ET (L1) (voir la Figure 3.21). Dans le as de la tour
EM, on onstate que le ratio R diminue ave ET (L1). Ainsi, si on suppose que le seuil xé sur
ette tour est ET (L1)
Thr
et sahant que ET (L1) déroît exponentiellement, ela implique que la
onstante est alulée pour des énergies prohes de ET (L1)
Thr
. La onséquene est don que si R
augmente trop au-delà de ET (L1)
Thr
alors la onstante d'étalonnage sera sous-évaluée pour des
énergies importantes. Le hoix du seuil est don apital dans le alul de la onstante.
On peut modéliser ette évolution par la Formule 3.2 où C et B sont des onstantes. C est le
maximum que peut atteindre la onstante d'étalonnage. C'est également la onstante théorique
que l'on aurait si les valeurs des énergies du L1CAL formaient un spetre ontinu. B permet
d'avoir une première information sur la valeur du piédestal de la tour. En eet, dans le as de la
tour EM de la Figure 3.21, la valeur de B est négative, e qui implique que EmesT (L1) > E
real
T (L1),
et don que le piédestal de ette tour est anormalement bas. Cette observation a été vériée par
ailleurs en utilisant le lot de données sans ollision ; le piédestal était en eet inférieur de 18 % à
la valeur attendue.
R =
EmesT (L1)
ET (offline)
=
C
1 + B
Ereal
T
(L1)
(3.2)
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Fig. 3.20  Inertitude sur le entre de la gaussienne pour les tours EM (gauhe) et pour les tours
HD (droite).
Fig. 3.21  Exemples du rapport R en fontion de ET (L1) pour une tour EM (gauhe) et la tour
HD ayant les mêmes oordonnées (droite).
Un résumé des valeurs C obtenues en fontion de iη est traé sur les Figures 3.22. Ces valeurs
C sont prohes des onstantes d'étalonnage que l'on obtiendra par la suite.
Finalement, on détermine le seuil optimal par valeur de iη en ayant pris soin de regarder
haque tour une par une. Un seuil onservatif sur ET (offline) a été ajouté pour éviter d'éventuels
bruits enregistrés par le système életronique oine absente du té du L1CAL. Ces seuils sont
résumés dans le Tableau 3.9. On remarque que elui-i diminue en fontion de iη pour avoir
susamment de statistique pour déterminer la onstante. Un dernier paramètre est appliqué pour
lore la desription de ette méthode. En eet, un seuil maximal sur l'énergie des tours permet
d'éviter des problèmes partiuliers que l'on renontre sur ertaines tours dus à la géométrie du
alorimètre. Par exemple, une tour HD orrespondant à la valeur |iη| = 5 se situe dans une zone
bien partiulière du alorimètre. La moitié de ette tour est omposée de ellules des ouhes FH1
et FH2, l'autre moitié ne possède auune ellule dans la ouhe FH2. Le poids attribué à haune
des ouhes étant le même dans tout le alorimètre entral, il n'y a auun moyen de ompenser
la diérene entre un événement très énergétique déposant préférentiellement dans la première
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(a)
(b)
Fig. 3.22  Paramètres C obtenus pour les tours EM (gauhe) et pour les tours HD (droite) en
fontion de iη (a) et en fontion de iφ (b).
moitié d'un autre déposant dans la seonde moitié. Ainsi, le alul de la onstante fait apparaître
deux pis (voir la Figure 3.23). L'ajout d'un seuil maximal en favorisant les événements déposant
moins de 20 GeV dans une tour a été adopté, e qui permet de faire disparaître le seond pi (voir
la Figure 3.23). Ce seuil de 20 GeV a été appliqué de façon systématique à toutes les tours.
Biais éventuellement introduits par le hoix des onditions de délenhement
Les biais dus aux bruits, à la disrêtisation, aux partiularités du alorimètre étant ontrlés,
les inertitudes sur la détermination de la onstante d'étalonnage étant réduites, il faut être en
mesure d'estimer les biais introduits par le lot de données utilisé. Il faut en eet estimer si l'uti-
lisation de onditions de délenhement utilisant des termes basés sur le alorimètre introduisent
un nouveau biais à la méthode utilisée. Pour ette étude, on utilise le lot de données préédent,
ainsi qu'une sous-partie de elui-i ne ontenant que les événements ayant délenhés des ondi-
tions de délenhement dont les termes sont basés exlusivement sur les déteteurs de traes et le
spetromètre à muons. Les onstantes sont alulées pour la partie EM et FH de haun des lots
de données. On trae ensuite la distribution du rapport des onstantes alulées ave toutes les
onditions de délenhement par les onstantes alulées ave la sous-partie du lot de données. Les
distributions de es rapports sont traées sur la Figure 3.24, la distribution de es rapports est de
plus paramétrée par un ajustement gaussien. Pour éviter de tenir ompte des onstantes n'ayant
pas été estimées ave une préision raisonnable, on impose que l'inertitude sur es dernières soit
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i|η| Seuils sur les tours EM Seuils sur les tours HD
(GeV) (GeV)
20 4 5
19 4 4
18 3 2
17 4 3
16 5 4
15 6 4
14 7 5
13 7 5
12 10 7
11 10 8
10 10 8
9 10 8
8 8 8
7 5 5
≤ 6 10 10
Tab. 3.9  Seuils sur ET (L1).
inférieure à 1%. Pour la partie EM, on onstate que le entre de la gaussienne est prohe de 1 et
la déviation par rapport à 1 est négligeable par rapport au biais que peut introduire la disrêtisa-
tion vue préédemment. De plus la largeur de la gaussienne est onsistente ave la valeur de 1 %
imposée sur l'inertitude. Cette étude a été répétée ave une valeur maximale sur l'inertitude de
3 % et 5% pour obtenir les mêmes onlusions pour les tours EM et pour les tours HD, 'est-à-dire
une distribution gaussienne entrée sur 1 et une largeur onsistente ave l'inertitude.
La onlusion de ette étude est que l'utilisation de toutes les onditions de délenhement
n'introduit auun biais sur la méthode mais a l'avantage de fournir une statistique beauoup plus
importante.
Finalement, la proédure nale adoptée est l'utilisation du rapport R = ET (offline)ET (L1) ave un
seuil sur ET (L1) dépendant de |iη| et un seuil maximal de 20 GeV. L'utilisation de toutes les
onditions de délenhement est préférée pour ette proédure.
Estimation des piédestaux
Comme il a été dérit auparavant, avant de aluler les onstantes d'étalonnage, il faut au
préalable estimer la valeur du piédestal pour haune des tours. Ces valeurs sont estimées en
oups ADC et la valeur orrespondant à 0 GeV est :
 0 pour i|η| = 19, 20,
 8 autrement.
Pour estimer es piédestaux, il sut de mesurer l'énergie mesurée par une tour en l'absene
de ollision et un ajustement gaussien de la distribution de l'énergie donne la valeur reherhée.
Deux exemples sont illustrés sur les Figures 3.25 et 3.26.
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(a) (b)
Fig. 3.23  Valeur de R sans le seuil (a) et ave le seuil (b).
Deux paramètres sont importants pour ette mesure : le entre de la gaussienne fournit la
valeur du piédestal et permet d'eetuer un réajustement par rapport à 8 (ou 0) si besoin et la
largeur de la gaussienne donne un ordre de grandeur des bruits enregistrés par une tour. Ces bruits
sont onstants par rapport à la variable iφ, par ontre ils utuent largement par rapport à iη.
On peut modéliser es utuations en supposant qu'il y a deux types de bruit. Le premier a lieu
avant la projetion sur l'espae transverse et est don dépendant de iη, le seond a lieu après la
projetion mais avant la digitalisation et est don indépendant de iη. Si on suppose que es deux
bruits sont indépendants, on peut les sommer en quadrature et obtenir une modélisation selon
la Formule 3.3, où A et B sont des onstantes tenant ompte de l'importane relative des deux
bruits et C est la onstante d'étalonnage.
σ =
√
(A× cos(pi2 − atan(e−η)))2 +B2
C
(3.3)
Les valeurs des largeurs obtenues (en noir) et la paramétrisation des bruits (en bleu) est
représentée sur la Figure 3.27 en prenant omme valeurs :
 Pour les tours EM : A = 0.65 et B = 0.4
 Pour les tours HD : A = 0.65 and B = 0.3
On onstate que pour la majorité des tours la paramétrisation des bruits est prohe des mesures
eetuées.
alul des onstantes d'étalonnage
Une fois, les piédestaux xés à leur valeur de fontionnement (8 ou 0), les onstantes d'étalon-
nage peuvent être évaluées pour le nouveau système L1CAL du Run IIb à partir de la proédure
largement dérite préédemment. Les onstantes ont don été alulées à partir du lot de données
utilisé pour les études préédentes. Les onstantes de 1236 tours EM sur 1280 et de 1231 tours
HD sur 1280 ont pu être alulées ave une préision inférieure à 5 %. Pour les autres tours, la
moyenne sur tout iη, à la manière du Run IIa, a été aetée pour la valeur de la onstante. Les
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(a) (b)
Fig. 3.24  Comparaison entre les onstantes alulées ave toutes les onditions de délenhement
et elles alulées ave les onditions délenhant exlusivement sur les traes et les muons, pour
la partie EM (a) et la partie HD (b).
Fig. 3.25  Distribution de l'énergie transverse pour une tour ayant pour oordonnées iη = −20
et iφ = 3.
variations par rapport à 1 ont été propagées sur les artes ADF an d'avoir une énergie mesurée
par le système L1CAL onsistente ave elle mesurée oine. A partir des données enregistrées
après ette modiation, la proédure a de nouveau été appliquée pour vérier l'eaité de la
méthode. Les résultats pour la mesure des piedestaux et l'impat sur le taux d'aquisition au ni-
veau 1 sont représentés sur la Figure 3.28. On onstate que la réajustement des piedestaux réduit
brutalement le taux d'aquisition.
Les onstantes d'étalonnage estimées avant la proédure dérite préalablement et après ette
proédure sont représentées en fontion de iη sur la Figure 3.29. On onstate que la dispersion
est fortement réduite, la valeur du RMSy (RMSy désigne l'amplitude de la dispersion des valeurs
selon l'axe y, RMS signie Root Mean Square en anglais) est divisée par un fateur 10 approxima-
tivement, et que la valeur moyenne des onstantes est entrée sur 1. La légère diminution observée
dans le alorimètre entral pour les tours EM est due au fait que pour ette itération les ajus-
tements des piédestaux et des onstantes d'étalonnage ont été eetués simultanément au lieu
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Fig. 3.26  Distribution de l'énergie transverse pour une tour ayant pour oordonnées iη = −3 et
iφ = 21.
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Fig. 3.27  Largeur de la gaussienne en fontion de iη pour toutes les tours EM (a) et pour toutes
les tours HD (b).
de séquentiellement. La diérene par rapport à 1 de moins de 2 % a été jugée raisonnable en
l'attente d'une nouvelle itération.
Conséquenes positives de l'étalonnage
Finalement, la proédure mise au point a permis d'étalonner le nouveau système L1CAL par
rapport à l'information reueillie par l'életronique de préision. La première onséquene positive
est la diminution des taux d'aquisition du niveau 1 sans auune modiation des onditions de
délenhement et e dès le réajustement des piédestaux. La seonde onséquene positive peut
être observée diretement sur l'eaité des nouveaux algorithmes mis en plae dès le niveau 1
(voir [100, 101℄ pour plus de détails). En eet, la Figure 3.30 montre l'eaité d'une oupure à 20
GeV sur l'énergie transverse manquante de niveau 1 par rapport à l'énergie transverse manquante
oine (variable alulée ave un algorithme eetuant les mêmes opérations que elles eetuées
au niveau 1 mais à partir de l'életronique de préision), alors que la Figure 3.31 montre l'eaité
d'une oupure à 20 GeV sur l'énergie d'un jet de niveau 1 (ette ourbe a été obtenue par le même
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proédé que la première). On onstate que dans le premier as que la point d'inexion passe de
21.7 à 20.8 GeV et la dispersion autour de e point est réduite de 4.9 à 3.8 GeV. De même, la
seonde gure montre une dispersion réduite de 6.1 à 5.9 GeV. Les algorithmes deviennent don
plus eaes après l'étalonnage, e qui permet d'obtenir des eaités de séletion équivalentes
pour des oupures plus dures et don des taux d'aquisition plus bas. Le hoix de la valeur de es
oupures et des termes développés pour les onditions de délenhement propres aux topologies à
jets et 6ET est développé dans la Setion 3.3.3.
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(a)
(b)
()
Fig. 3.28  Mesure des piédestaux avant (a) et après réajustement (b) par rapport à 8 ADC (ou
0) et onséquene sur le taux d'aquisition au niveau 1 (dérohage observé sur la ourbe bleue)
(). Les graphiques de gauhe de (a) et (b) montre les piédestaux pour les tours EM alors que les
graphiques de droite de (a) et (b) les tours HD.
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(a)
(b)
Fig. 3.29  Constantes d'étalonnage en fontion de iη avant la proédure (a) et après la proédure
(b) pour des tours EM à gauhe et HD à droite.
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(a) (b)
Fig. 3.30  Courbes représentant l'eaité de la oupure CSWMET(20) en fontion de l'énergie
transverse manquante alulée oine (a) avant l'étalonnage et (b) après l'étalonnage.
(a) (b)
Fig. 3.31  Courbes représentant l'eaité de la oupure CSWJT(1,20,3.2) en fontion de l'éner-
gie transverse manquante alulée oine (a) avant l'étalonnage et (b) après l'étalonnage.
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3.3.3 Coneption des onditions de délenhement spéiques aux signaux à
jets et 6ET pour le Run IIb : la liste V15
La liste V15.00 est le premier menu de délenhement qui a pris des données au démarrage
du Run IIb. Cette liste a été onçue pour pouvoir enregistrer des données jusqu'à des luminosités
instantanées de 300 × 1030cm−2s−1, 'est-à-dire des pis de luminosité deux fois plus hauts que
eux obtenus dans les meilleures onditions du Run IIa. Les nouveaux algorithmes utilisables
pour ette liste ont été développés pour être les plus eaes du point de vue de la physique
reherhée tout en étant les plus disriminants pour le fond instrumental omme il a été détaillé
auparavant. Pour les onditions de délenhement propres aux signaux dérits en Setion 3.2.3,
seuls les algorithmes de niveau 1 détaillés dans la Setion 3.3.1 sont utilisés. Dans un premier
temps, 'est-à-dire plusieurs mois avant le début du Run IIb, les deux premiers niveaux du système
de délenhement ont été mis au point. Les nouveaux algorithmes, omme les algorithmes de
"fenêtres glissantes" par exemple, n'étant pas enore en ligne, une émulation de es derniers
reproduisant exatement le même ode a été utilisée pour simuler les termes de niveau 1. Dans
un deuxième temps, 'est-à-dire un mois après le démarrage du Run IIb et une fois une quantité
susante de données enregistrées, la oneption du niveau 3 a ommené ainsi que la vériation
du bon fontionnement des deux premiers niveaux. N'ayant partiipé qu'à la première étape, je
m'attaherai à dérire elle-i en détails [80℄. Je ne donnerai que les résultats et les onlusions
obtenus pour la deuxième étape, 'est-à-dire la liste omplète des termes de délenhement pour
les trois niveaux [102℄. Au démarrage du Run IIb, les niveaux 3 des onditions de délenhement
propres aux topologies à jets et 6ET étaient eux des onditions de la liste V14.
Pour la oneption des niveaux 1 et 2, les signaux et les outils dérits en Setion 3.2.3 ont permis
de mettre au point trois onditions de délenhement, un de plus que pour le Run IIa. La première
ondition, dite ondition Monojet, est dédiée aux signaux partiuliers ayant au moins un jet de
très haute énergie transverse (ET ) et une forte énergie transverse manquante ontrebalançant e
jet. Cette ondition est une nouveauté de la liste V15. La deuxième ondition, dite ondition
Dijet, est la ontinuité de JT1_ACO_MHT_HT, alors que elle appelée ondition Multijet est la
ontinuité de JT2_MHT25_HT.
Coneption du niveau 1
Historiquement, les variables et les oupures hoisies au niveau 1 ont été développées avant
l'optimisation de l'algorithme sur l'énergie transverse manquante de niveau 1. En eet, il a été
déidé d'ajouter un seuil sur les tours de délenhement utilisées dans le alul de ette variable.
Cette étude sur l'optimisation du hoix du seuil sera dérite ultérieurement. La onséquene de
ette optimisation tardive est que la oneption du niveau 1 a été faite sans ette optimisation
mais a été vériée par la suite. De plus, omme il sera détaillé plus loin, ette optimisation n'a pas
de onséquene négative sur les eaités du signal mais réduit par ontre les taux d'aquisition.
Les variables utilisées pour la oneption du niveau 1 sont les suivantes :
 CSWJT(n,X,Y)
 CSWMET(X)
 CSWAKL(X,Y,n) : e terme a été développé pour rejeter le fond instrumental QCD par
le groupe de reherhe du boson de Higgs. Contrairement à tous les autres termes de dé-
lenhement, 'est en partie un terme de veto. Ce terme onsidère toutes les paires de jets
vériant 5 < ET < X GeV pour le premier et 5 < ET < Y GeV pour le seond (le seuil
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de 5 GeV a été poussé à 8 GeV ensuite). L'événement passe en eet par défaut s'il existe
au moins une paire vériant es ritères, sauf si une de es paires est dites dos à dos. Le
nombre entier n représente le nombre de seteurs ontigus qui dénissent le terme dos à dos.
Il y a en eet 32 valeurs possibles pour la oordonnées φ au niveau 1. Par exemple, sur la
Figure 3.32, la valeur de n est 2.
Fig. 3.32  Les 32 seteurs en φ au niveau 1.
La Figure 3.33 montre les distributions de niveau 1 des signaux qui ont été utilisés pour la
oneption des deux premiers niveaux de es onditions de délenhement. C'est à partir de dis-
tributions de e type que sont onstruites les termes de délenhement de haune des onditions.
De plus, omme il a été évoqué préédemment, il est plus utile d'étudier l'eaité relative à une
préséletion onservative que l'eaité absolue d'un terme de délenhement. C'est pour ette
raison que l'on trae, pour toutes les variables pertinentes, l'évolution de es deux eaités en
fontion de la valeur de la oupure appliquée sur ette variable. Ainsi, on est en mesure de déter-
miner une valeur minimale, qui est onservative en terme d'eaités pour les signaux étudiés.
Des exemples de e proédé sont montrés sur la Figure 3.34.
De plus, les onditions de délenhements propres aux topologies à jets et 6ET ont été étudiées
par le groupe de reherhe du boson de Higgs, et en partiulier les équipes en harge du anal
HZ → b¯bν¯ν et de la prodution Hbb ave H → bb. La première analyse, également étudiée ii, a un
état nal ave deux jets dos à dos, alors que la seonde a une topologie nale multijet omparable
à la prodution de gluinos. Les niveaux 1 onçus pour es deux analyses, appelés par ommodité
HZ et HBB, ont don été testés sur les signaux évoqués en Setion 3.2.3. En omplément de
es deux onditions de délenhement, une ondition Monojet, appelée MONO, a été proposée.
Finalement, le niveau 1 d'une des onditions de délenhement proposé pour les études sur le fond
QCD a également été étudié. Il sera simplement nommé QCD. Les onditions de haun de es
niveaux 1 sont les suivantes :
 QCD : CSWJT(1,45,3.2)
 MONO : CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25)
 HZ : CSWAKL(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,3.2)CSWMET(25)
 HBB : CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2)
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Fig. 3.33  Distribution au niveau 1 du nombre de jets reonstruits (a), de l'énergie transverse
du jet le plus dur (b) et de l'énergie transverse manquante pour les inq signaux utilisés ().
Les eaités absolues et relatives pour les signaux étudiés sont résumées dans le Tableau
3.10. Ce tableau montre que les niveaux 1 proposés par le groupe de reherhe du boson de Higgs
sont exploitables pour les signaux du groupe de reherhe de nouvelle physique. Il n'est don
pas néessaire ni de les modier, ni d'en ajouter. On onstate par exemple que la reherhe de
gluinos peut parfaitement utiliser la ondition onçue initialement pour la prodution Hbb. An
d'augmenter les eaités relatives des signaux orrespondant à la prodution HZ → b¯bν¯ν et à la
prodution de sbottoms, il a été déidé d'utiliser un "ou" des niveaux 1 MONO, HZ et HBB. Les
eaités relatives de es deux signaux bénéient de e "ou" entre plusieurs termes et passent
ainsi à 97.2± 0.5 pour la prodution de sbottoms et à 92.8± 0.3 pour la prodution HZ. Enn, le
niveau 1 appelé MONO est préféré au terme QCD, ar la oupure de préséletion sur 6ET est plus
en adéquation ave e terme et qu'il est préférable d'avoir une ondition propre aux topologies
dites monojet que de partager le même niveau 1 que elui onçu pour les études du fond QCD.
Finalement, les niveaux 1 adoptés pour la première liste V15 sont les suivants :
 CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25) "Ou"
CSWAKL(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,3.2)CSWMET(25) "Ou"
CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) : 446.5 ± 17.7 Hz
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Fig. 3.34  Eaités relatives et absolues pour une oupure sur 6ET de niveau 1 pour le signal
orrespondant à la reherhe de dimensions supplémentaires (a) et pour une oupure sur le ET
du jet le plus dur de niveau 1 pour le signal orrespondant à la reherhe de gluinos (b).
sbottoms hZ squarks monojet gluinos
QCD 67.1± 0.9 53.1 ± 0.3 97.9 ± 0.2 59.2 ± 0.6 96.4 ± 0.2
MONO 77.4± 0.8 68.9 ± 0.3 96.1 ± 0.3 81.9 ± 0.5 87.4 ± 0.4
ZH 71.7± 0.8 64.7 ± 0.3 92.0 ± 0.4 40.6 ± 0.6 80.8 ± 0.4
HBB 28.4± 0.8 23.8 ± 0.3 65.4 ± 0.8 9.9± 0.4 98.9 ± 0.1
QCD 78.2± 1.1 65.6 ± 0.5 99.2 ± 0.2 97.2 ± 0.4 98.2 ± 0.2
MONO 92.9± 0.7 86.2 ± 0.3 98.9 ± 0.2 98.9 ± 0.3 91.6 ± 0.3
ZH 89.2± 0.9 87.7 ± 0.3 96.5 ± 0.3 44.0 ± 1.2 85.5 ± 0.4
HBB 31.3± 1.3 29.2 ± 0.4 68.0 ± 0.8 12.5 ± 0.8 99.8 ± 0.1
Tab. 3.10  Résumé des eaités du niveau 1 pour la liste V15 (absolues pour les quatre premières
lignes et relatives pour les inq suivantes).
 CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25) : 125.0 ± 9.4 Hz
 CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) : 229.6 ± 12.7 Hz
Ces niveaux 1 permettent d'obtenir des eaités relatives supérieures ou égales à elles ob-
tenues ave les mêmes outils et les mêmes signaux de la liste V14 (voir le Tableau 3.6) pour
un taux d'aquisition total de 446.5 ± 17.7 Hz, 'est-à-dire approximativement deux fois plus
faible que elui qu'aurait la liste V14 à 300 × 1030cm−2s−1 (résultat obtenu par une simple règle
de trois). On en onlut don que l'algorithme de 'fenêtres glissantes' s'avère très eae et très
disriminant pour le fond instrumental.
An de réduire le taux d'aquisition du niveau 1 onçu préédemment, diérentes ongura-
tions ont été essayées pour l'algorithme de reonstrution de l'énergie transverse manquante de
niveau 1. Les possibilités suivantes ont été étudiées pour aluler ette quantité :
 Utilisation ou non de la région inter-ryostat (ICR : 1.0 < |η| < 1.4).
 Appliquer une oupure sur la variable η.
 Appliquer un seuil sur l'énergie des tours (exprimée en ADC).
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Le but de es optimisations est de délenher sur une énergie transverse manquante due es-
sentiellement à la physique de l'événement plutt qu'aux bruits et imperfetions éventuels du
alorimètre. Ainsi, es modiations ne doivent pas avoir une inidene importante sur les si-
gnaux étudiés. Il a rapidement été déidé de ne pas utiliser la région inter-ryostat ar elle peut
être très sensible au bruit életronique. La oupure sur la variable η a également été rejetée,
ar elle modiait très peu la forme des distributions et n'avait qu'un eet minime sur le taux
d'aquisition. Le seul paramètre apable de modier fortement e taux est le seuil sur l'énergie
transverse des tours de délenhement. Cependant, si on augmente trop e seuil, on interfère sur
les énergies réelles des objets physiques et l'on rée une 6ET artiielle. Supposons par exemple
qu'un événement possède seulement deux jets aoplanaires de même énergie, son énergie trans-
verse manquante est nulle. Si l'énergie de es deux jets n'a pas été déposée de la même façon et
qu'on impose un seuil trop haut sur l'énergie des tours, alors l'énergie des deux jets ne se om-
pensera plus et une 6ET artiielle sera réée. Il faut don trouver le seuil optimal permettant de
réduire la 6ET intrumentale sans augmenter trop fortement la 6ET artiiellement réée. La Figure
3.35 montre es deux eets sur les taux d'aquisition des deux niveaux 1 utilisant la oupure sur
CSWMET. On onstate qu'un seuil de 4 ADC donne une valeur minimale pour le taux d'aquisi-
tion. La Figure 3.36 montre ensuite l'eet de e seuil sur les eaités relatives du signal, haque
point orrespond à une valeur diérente de la oupure sur CSWMET et les erles orrespondent
à la valeur 25 GeV nalement adoptée. La diminution des eaités relatives est moindre, voire
nulle, alors que le taux d'aquisition est diminuée d'un fateur 2 approximativement.
(a) (b)
Fig. 3.35  Taux d'aquisition du niveau 1 en fontion du seuil en oups ADC et de la valeur de
la oupure sur 6ET pour la ondition de délenhement dijet (a) et pour la ondition monojet (b).
Le seuil de 4 ADC a nalement été adopté et implémenté dans les algorithmes de reonstrution
en ligne de l'énergie transverse manquante de niveau 1. Les taux d'aquisition des trois niveaux
1 onçus pour les onditions de délenhement spéiques aux jets et 6ET sont résumés dans le
Tableau 3.11.
Coneption du niveau 2
Les outils et termes permettant de onevoir les onditions de délenhement sont les mêmes
que eux de la liste V14 (voir la Setion 3.2.3). Le niveau 2 a don été mis au point ave es
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(a) (b)
Fig. 3.36  Eet du seuil et de la oupure sur 6ET sur les eaités relatives des signaux orres-
pondant à la prodution HZ (a) et orrespondant à la reherhe de dimensions supplémentaires
(b).
Niveau 1 Taux d'aquisition (Hz)
CSWAKL(20,20,0)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,3.2)CSWMET(25) 47.7 ± 5.8
CSWJT(1,30,3.2)CSWMET(25) 62.5 ± 6.6
CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2) 229.6 ± 12.7
Total 294.8 ± 14.4
Tab. 3.11  Résumé des taux d'aquisition du niveau 1 de la liste V15 après optimisation de
l'algorithme alulant CSWMET
termes dans le même esprit que le niveau 1, 'est-à-dire :
 Une oupure sur le ET du jet le plus dur et sur 6HT pour la ondition de délenhement dite
monojet. Les variables utilisées sont don L2JET(1,X,Y), où Y est une oupure supplémen-
taire sur η et L2MJT(X).
 Une séletion de deux jets aoplanaires ave de l'énergie transverse manquante est re-
quise pour la ondition dite dijet. On délenhe alors le niveau 2 grâe aux variables
L2JET(1,X,Y), L2JET(2,X,Y) éventuellement, L2MJT(X) et L2ACOP(X).
 La ondition dite multijet demande au moins trois jets dans l'état nal ave une faible
énergie transverse manquante. La séletion s'eetue sur L2JET(1,X,Y), L2JET(2,X,Y),
L2JET(3,X,Y), L2HT(X) et éventuellement L2MJT(X).
Pour estimer la valeur des oupures de haune des variables (les lettres X dans la liste préé-
dente), on trae l'eaité relative du signal en fontion de la valeur prise par X en tenant ompte
seulement des événements ayant délenher le niveau 1. La Figure 3.37 donne deux exemples
permettant d'estimer une valeur onservative de la oupure, ette valeur est représentée par une
èhe.
Pour la oneption nale du niveau 2, on trae l'eaité relative en fontion du taux d'évé-
nements délenhant e niveau 2 à une luminosité instantanée de 300 × 1030cm−2s−1. La Figure
3.38 montre deux exemples de e type de ourbes.
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(a) (b)
Fig. 3.37  Eaités relatives du signal orrespondant à la reherhe de dimensions supplémen-
taires en fontion d'une oupure sur L2JET(1,X) (a) et orrespondant à la prodution de sbottoms
en fontion de L2ACOP(X) (b).
Pour la ondition de délenhement multijet, il a été déidé de limiter la oupure sur L2HT(X)
à 75 GeV même si le signal orrespondant à la prodution de gluinos permet d'augmenter enore
ette oupure. En eet, ette ondition est partagée ave des signaux, tels la prodution deHbb, qui
ne possèdent pas des jets de ET susant pour délenher e terme au-delà de 75 GeV. Une oupure
à 10 GeV sur L2MJT(X) a été ajoutée pour réduire le taux d'aquisition. Pour la ondition dite
dijet, la Figure 3.38 montre qu'il est préférable d'augmenter la oupure sur L2ACOP(X) plutt que
d'introduire une oupure sur l'énergie du deuxième jet le plus dur. La valeur de 168.75 identique
à la liste V14 a été hoisie. Les niveaux 2 nalement hoisis sont réapitulés dans le Tableau 3.12.
Les taux d'aquisition ainsi que les eaités relatives à es niveaux 2 sont donnés dans le Tableau
3.13.
Type de signal Nom du niveau 2
Monojet L2JET(1,35,2.4)L2MJT(25)
Dijet L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35)L2ACOP(168.75)
Multijet L2JET(1,20,2.4)L2JET(2,15,2.6)L2JET(3,8,3.6)L2MJT(10)L2HT(75)
Tab. 3.12  Résumé des niveaux 2 hoisis.
Les niveaux 1 et 2 détaillés préédemment ont été onçus à partir d'estimations du taux d'évé-
nements passant es deux niveaux à une luminosité instantanée de 300 × 1030cm−2s−1, sahant
qu'auune période de prise de données du Run IIa n'atteint ette valeur. L'outil utilisé a été
trigger_rate_tool en supposant que les taux d'aquisition sont linéaires ave la luminosité, e qui
était diilement vériable a priori. De plus, les eaités et taux obtenus ont été estimés à partir
d'une émulation des nouveaux outils proposés pour la liste V15. Les résultats préédents, obtenus
avant le début du Run IIb, doivent don être onrmés ave d'une part les premières données
du Run IIb et d'autre part une nouvelle estimation des eaités des signaux. Ces deux points
sont détaillés en [102℄. En [102℄, les signaux sont identiques. Ils orrespondent aux mêmes proes-
sus physiques. Par ontre, les versions des outils utilisés sont diérentes. Elles tiennent ompte
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(a) (b)
Fig. 3.38  Eaités relatives du signal orrespondant à la prodution de gluinos en fontion
d'une oupure sur L2MJT(X) et sur L2HT(X) (a) et orrespondant à la prodution HZ en fontion
de L2ACOP(X) et de L2JET(2,X,Y)(b).
Type de signal Signaux Taux d'aquisition Eaités Eaités
de niveau 2 (Hz) absolues (%) relatives (%)
Monojet Dimensions supplémentaires 43.5 ± 5.5 78.9 ± 0.5 98.3 ± 0.3
squarks 95.2 ± 0.3 98.6 ± 0.2
Dijet HZ 79.3 ± 7.5 66.6 ± 0.3 90.6 ± 0.3
sbottoms 73.7 ± 0.8 95.3 ± 0.6
Multijet gluinos 127.8 ± 9.5 96.7 ± 0.2 98.4 ± 0.2
Tab. 3.13  Résumé des taux d'aquisition et des eaités obtenus pour le niveau 2.
des améliorations de la simulation du système de délenhement (d0trigsim) et de la simulation
Monte Carlo des signaux. Ces versions proposent de plus les algorithmes de 'fenêtres glissantes'
identiques à eux présents en ligne. Une autre amélioration importante est le fait que les événe-
ments de données ajoutés aux événements Monte Carlo des signaux générés reproduisent mieux
le prol de luminosité du Run IIb (ajout d'événements dits de zero bias en anglais). En eet, à
hautes luminosités le nombre de ollisions moyennes par roisement de faiseaux est augmenté.
Ce paramètre peut s'avérer très important pour le terme CSWAKL(n,X,Y). C'est d'ailleurs pour
éviter une perte d'eaité trop grande pour e terme due aux événements des ollisions supplé-
mentaires que le seuil minimal imposé sur les jets est passé de 5 à 8 GeV. Finalement, la oupure
sur CSWMET(X) est de 24 GeV au lieu de 25 GeV en ligne (voir [100℄ pour plus d'expliations
à e sujet). Malgré toutes es diérenes et améliorations, les eaités et taux obtenus avant le
démarrage du Run IIb sont dans la plupart des as en bon aord ave eux obtenus a posteriori,
dans les autres as les diérenes sont bien omprises et expliquées en [102℄. Les niveaux 1 et 2
détaillés ii sont don onrmés ave les deux diérenes sur CSWMET(X) et CSWAKL(n,X,Y)
évoqués au-dessus.
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Finalement, les études antérieures au Run IIb ont permis de montrer qu'il était possible de
onevoir trois onditions de délenhement pour les signaux à jets et 6ET ave des eaités
relatives à des oupures de préséletion supérieures à elles obtenues ave la liste V14 et des taux
d'aquisition autorisant une fontionnement à une luminosité instantanée de 300× 1030cm−2s−1.
Ces omparaisons sont résumées dans les Tableaux 3.14 et 3.15.
Type de signal Taux V14 Taux V15 Taux V14 Taux V15
de niveau 1 (Hz) de niveau 1 (Hz) de niveau 2 (Hz) de niveau 2 (Hz)
Monojet 817.1 ± 24.0 62.5 ± 6.6 115.1 ± 9.0 43.5 ± 5.5
Dijet 817.1 ± 24.0 294.8 ± 14.4 115.1 ± 9.0 79.3 ± 7.5
Multijet 817.1 ± 24.0 229.6 ± 12.7 249.2 ± 13.2 128.5 ± 9.5
Total 817.1 ± 24.0 294.8 ± 14.4 315.9 ± 14.9 183.9 ± 11.4
Tab. 3.14  Comparaisons entre les listes V14 et V15 des taux d'aquisition estimés à une lumi-
nosité instantanée de 300 × 1030 cm−2s−1
Signaux Niveau 1 (V14) Niveau 1 (V15) Niveau 2 (V14) Niveau 2 (V15)
(%) (%) (%) (%)
Dimensions supplémentaires 89.3 ± 1.0 98.6 ± 0.3 85.9 ± 1.1 98.3 ± 0.3
Squarks 99.9 ± 0.0 98.7 ± 0.2 91.3± 0.5 98.6 ± 0.2
HZ 88.5 ± 0.3 92.0 ± 0.3 86.9 ± 0.3 90.6 ± 0.3
Sbottoms 90.9 ± 0.7 97.2 ± 0.5 90.0 ± 0.8 95.3 ± 0.6
Gluinos 100.0 ± 0.0 99.8 ± 0.1 99.8 ± 0.1 98.4 ± 0.2
Tab. 3.15  Comparaisons entre les listes V14 et V15 des eaités relatives
Coneption du niveau 3
Au démarrage du Run IIb, 'est-à-dire pour la liste V15.00, les niveaux 3 des onditions de
délenhement spéiques aux topologies à jets et 6ET étaient identiques à eux de la liste V14.
Ces niveaux 3 ont par onséquent dus être modiés ou omplètement reonçus. Les détails de es
études sur le hoix de haune des onditions peuvent être trouvés en [102℄. Le hoix nal des
termes hoisis pour les niveaux 3 est résumé dans le Tableau 3.16. On y trouve également le rappel
des niveaux 1 et 2.
La partiularité de ette oneption est l'introdution d'une nouvelle variable disponible au
niveau 3 : L3MET. Cette variable s'avère beauoup plus eae que la variable L3MHT pour les
signaux étudiés. Par mesure de préaution, une ondition de délenhement dite dijet alternatif a
été onservée an d'être sûr de bien omprendre e nouveau terme L3MET et de pouvoir l'appli-
quer orretement sur les simulations Monte Carlo. En eet, n'étant pas utilisée auparavant, des
études omplémentaires sont néessaires. La omparaison des taux d'aquisition et des eaités
entre la liste V15.00 et la liste V15.20, première liste intégrant es nouveaux niveaux 3, est donnée
par le Tableau 3.17.
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dijet ave 6ET
Niveau 1 CSWMET(24)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,2.4)CSWAKL(0,20,20)
OR Niveau 1 monojet OR Niveau 1 multijet
Niveau 2 L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35)L2ACOP(168.75)
Niveau 3 L3JET(2,9,3.6), L3MHT(1,9,3.6) > 25, L3ACOP(1,9,3.6) > 170
L3AngleMHTJET(1,9,3.6) > 25, L3MET > 25
dijet alternatif
Niveau 1 CSWMET(24)CSWJT(1,20,2.4)CSWJT(2,8,2.4)CSWAKL(0,20,20)
OR Niveau 1 monojet OR Niveau 1 multijet
Niveau 2 L2JET(1,20,2.4)L2MJT(20)L2HT(35)L2ACOP(168.75)
Niveau 3 L3JET(2,9,3.6), L3MHT(1,9,3.6) > 35
L3ACOP(1,9,3.6)> 170, L3AngleMHTJET(1,9,3.6) > 25
monojet
Niveau 1 CSWMET(24)CSWJT(1,30,3.2)
Niveau 2 L2JET(1,35,2.4)L2MJT(25)
Niveau 3 L3MHT(1,9,3.6) > 45, L3HT(1,9,3.6) > 70, L3JET(1,9,3.6)
multijet
Niveau 1 CSWJT(1,30,2.4)CSWJT(2,15,2.4)CSWJT(3,8,3.2)
Niveau 2 L2JET(1,30,2.6)L2JET(2,15,2.6)L2JET(3,8,3.2)L2HT(75)L2MJT(10)
Niveau 3 L3MHT(1,9,3.6) > 40, L3HT(1,9,3.6) > 140, L3JET(3,20,3.6)
Tab. 3.16  Desription des termes de niveau 1,2 et 3 pour les onditions spéiques aux jets et
6ET de la liste V15.20
Taux d'aquisition (Hz) Gain Eaités relatives (%) Gain
V15.00 V15.20 (%) V15.00 V15.20 (%)
Inlusifs Exlusifs Inlusifs Exlusifs
dijet 6.9±0.4 3.3±0.3 3.9±0.3 1.4±0.2 -44%
HZ 87.9±0.6 91.3±0.5 + 3%
Sbottoms 88.0±0.8 89.3±0.7 + 1%
Squarks 98.3±0.2 98.3±0.2 0
dijet alternatif 6.9±0.4 3.3±0.3 4.6±0.3 2.1±0.2 -33%
HZ 87.9±0.6 83.2±0.6 - 5%
Sbottoms 88.0±0.8 87.7±0.8 - 1%
Squarks 98.3±0.2 98.2±0.2 0
monojet 3.5±0.3 0.2±0.1 2.0±0.2 1.2±0.2 -43%
Dimensions supplémentaires 92.1±0.7 98.9±0.3 +7%
multijet 4.7±0.3 4.3±0.3 1.9±0.2 1.4±0.2 -60%
Gluinos 97.4±0.3 96.2±0.3 -1%
Tab. 3.17  Résumé des résultats et omparaison entre la liste V15.00 et la liste V15.20
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Le Tableau 3.17 montre que pour haun des signaux dijets et monojet, les eaités aug-
mentent (de 3 % à 7 %) alors que le taux d'aquisition diminue de près de 45 %. Pour la ondition
de délenhement multijet, e taux desend même de 60 % approximativement alors que l'e-
aité relative ne subit qu'une diminution de 1 %. Cette proposition de niveaux 3 a don été
aeptée pour ompléter le travail fait au préalable pour les niveaux 1 et 2. Les signaux ayant des
topologies à jets et 6ET béniient don de onditions de délenhement eaes en mesure des
prendre des données jusqu'à des luminosités instantanées prohes de 300×1030cm−2s−1. Les esti-
mations des taux prévus dans le Tableau 3.17 ont nalement été vériées une fois la liste V15.20
mise en ligne. La Figure 3.39 montre es taux pour la ondition de délenhement dijet avant la
nouvelle oneption du niveau 3 (liste V15.17) et après l'introdution des nouveaux niveaux 3
(liste V15.20). Le taux d'aquisition est eetivement diminué d'un fateur 2 approximativement
omme les estimations le prévoyaient. Toutes les vériations eetuées ont nalement onlu au
bon fontionnement des onditions de délenhement de la liste V15 en bon aord ave les études
menées et les estimations proposées.
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Fig. 3.39  Comparaison entre les taux de niveaux 1,2 et 3 pour les listes V15.17 (a) et V15.20
(b).
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3.4 Reonstrution des objets physiques
Une fois qu'un événement a satisfait au moins une ondition de délenhement, il est enregistré
sur bande magnétique dans un format brut ave l'ensemble des informations des sous-déteteurs
renvoyé par l'életronique de leture. Ce format est appelé raw data. A e stade de la haîne
d'aquisition et du traitement de données, auun algorithme de préision n'a agi, les ontraintes de
temps du système de délenhement limitant en eet tout traitement plus approfondi des données.
Il est don néessaire de onvertir ette information en terme d'objets physiques tels les muons, les
életrons ou les jets ou en terme de grandeurs omme les traes, les vertex ou l'énergie transverse
manquante. Ces quantités plus élaborées seront ensuite utilisées par l'ensemble des analyses de
physique. Elles représentent une tradution de la physique de l'événement par le déteteur et le
traitement de l'information qu'il fournit. Cette opération est eetuée par le programme d0reo,
qui regroupe l'ensemble des algorithmes néessaires. Le programme d0reo tourne sur les données
du déteteur et les données des simulations Monte Carlo.
Les algorithmes et méthodes de reonstrution employés par le programme d0reo sont dérits
dans les setions suivantes. Dans la Setion 3.4.1, la reonstrution des traes et des vertex seront
détaillées onjointement, l'un n'allant pas sans l'autre. Les Setions 3.4.2 et 3.4.3 sont onsarées
aux deux leptons les plus légers. Je mettrai nalement l'aent sur les Setions 3.4.4, 3.4.5 et 3.4.6,
qui orrespondent à une desription plus détaillée des objets physiques ou grandeurs globales
utilisés dans le Chapitre 4 dédié à l'analyse de données et à la reherhe des gluinos.
3.4.1 Les traes et les vertex
Reonstrution des traes
La reonstrution des traes et des vertex utilise les impats détetés dans le CFT et le
SMT dérits dans la Setion 2.3.2. Les algorithmes permettant ette reonstrution sont eux
qui onsomment le plus de temps lorsque l'exéutable du programme d0reo tourne. Ce temps de
alul augmente ave le nombre d'événements empilés omme illustré sur la Figure 3.40, don ave
la luminosité instantanée, de façon exponentielle. La reherhe de performane et d'optimisation
de es algorithmes est un véritable dé [103℄, et e d'autant plus depuis le début du Run IIb.
Plusieurs régions des deux déteteurs utilisés sont à distinguer pour la reonstrution des
traes :
 Dans la région entrale, |η| < 1.7, un maximum d'informations est disponible et la reons-
trution s'en trouve failitée. Les algorithmes de reonstrution utilisent les impats détetés
à la fois dans le CFT et le SMT. Une trae possède jusqu'à 16 impats dans le CFT.
 Pour la région 1.7 < |η| < 2, le nombre d'impats dans le CFT est réduit de 8 à 15.
 Dans la région à faibles angles, |η| > 2,seul le SMT permet la reonstrution des traes.
Cette reonstrution s'eetue en deux temps. Les algorithmes sont basés sur un ajustement
de Kalman [104℄. Dans un premier temps, deux algorithmes, le Histogram Trak Finding dérit
en [105, 105℄ et le AATrak Finder [106℄, eetuent une reonstrution des traes en alulant les
paramètres de es traes par rapport au entre géométrique du déteteur. Ensuite, un troisième
algorithme les ajuste en tenant ompte de la ourbure magnétique et des interations ave les
matériaux du déteteur. Ce troisième algorithme, appelé Global Trak Finder [107℄, fournit en fait
une desription très préise du mouvement d'une partiule hargée dans le déteteur DØ. Cette
première étape permet de positionner le vertex assoié à es traes. Dans un seond temps, les
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Fig. 3.40  Eaités de reonstrution des traes en fontion de η ave 0 événement empilé
(noir), 4 (rouge) et 8 (vert) pour des simulations Monte Carlo de prodution de tt¯.
paramètres des traes sont réévalués par rapport au vertex primaire ainsi déterminé. La reons-
trution des traes se limitent aux traes d'une impulsion minimum de 183 MeV.
Identiation des vertex de l'événement
L'identiation des vertex primaires d'un événement est une étape primordiale et néessaire à
la reonstrution de tous les objets physiques. Le vertex primaire assoié à l'interation dure, en
opposition aux interations de biais minimum, est en eet utilisé pour aluler les omposantes
de l'énergie des ellules du alorimètre et permet don de mesurer l'énergie transverse des jets et
des objets életromagnétiques. Une mauvaise identiation du vertex ou une impréision sur sa
position entraîne don une détérioration de l'énergie transverse manquante (voir les Setions 3.4.3,
3.4.4 et 3.4.5). L'impulsion transverse des muons est également mesurée à partir de la position de e
vertex primaire (voir la Setion 3.4.2). Enn, la préision sur sa position a un impat diret sur la
préision et l'eaité de l'étiquetage des hadrons beaux (voir la Setion 3.4.6). Cette position est
limitée par les dimensions du faiseau. Elle peut varier de l'ordre de 30 µm dans le plan transverse
et de quelques entimètres le long de l'axe z. La préision des algorithmes d'identiation des
vertex a don des onséquenes importantes sur l'ensemble du traitement oine des données.
Plusieurs étapes sont requises pour déterminer la liste des vertex de l'événement [108℄ et
leurs positions. Tout d'abord, il faut séletionner les traes qui vont être utilisées en entrée des
algorithmes dérits ensuite. Ces traes doivent avoir une impulsion alulée à partir du entre du
déteteur susante, pT > 0.5 GeV, et au moins deux impats dans le SMT si les traes sont dans
l'aeptane du déteteur. Un algorithme permet alors de former des pseudo-vertex le long de
l'axe z séparés au minimum de 2 m à partir des traes séletionnées. Une première itération à
partir de es traes et des pseudo-vertex permet d'aner la position des vertex et de aratériser
la géométrie du faiseau (position, largeur, et.). Pour haun des pseudo-vertex, on alule à
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l'aide d'un ajustement de Kalman [104℄ la ontribution au χ2 des traes et on rejette elles de
plus grande ontribution jusqu'à e que le χ2 par degré de liberté pour un pseudo-vertex donné
soit inférieur à 10. La proédure reprend ensuite ave les traes rejetées pour les autres pseudo-
vertex. Les positions trouvées orrespondent alors à la liste des vertex primaires. Une deuxième
itération utilise les informations sur la géométrie du déteteur (l'algorithme préédent utilisait une
valeur xe pour la largeur du faiseau de 30 µm) et la position des vertex pour déterminer plus
préisément les aratéristiques des traes et ainsi réappliquer la même proédure. On a ainsi une
détermination préise de la position des vertex primaires et les valeurs des impulsions des traes
provenant de es vertex.
Fig. 3.41  Contribution au χ2 des traes pour des événements ave ou sans partiules massives
(quark b dans et exemple).
Les deux prinipales diultés renontrées dans la reonstrution des vertex est d'une part la
haute luminosité instantanée qui augmente le nombre de vertex primaires. Ce problème est orre-
tement pris en ompte par un simple ajustement de Kalman. La seonde diulté est la présene
de vertex seondaires dûs à des désintégrations de partiules massives, omme les hadrons beaux
par exemple [108, 109℄. La Figure 3.41 montre qu'un événement ave des saveurs lourdes possède
plus de traes ave une ontribution importante au χ2 de l'ajustement de Kalman. Un algorithme
a réemment été développé pour réduire la ontribution des traes provenant de vertex seondaires
dans l'ajustement de Kalman : Adaptive Vertex Fitting. Cet algorithme augmente la préision sur
la position des vertex primaires omme le montre le Tableau 3.18 qui donne la résolution sur la
position du vertex à partir de simulations Monte Carlo. De plus, e nouvel algorithme augmente
onsidérablement l'eaité de reonstrution du vertex primaire si sa position sur l'axe z est
éloignée du entre du déteteur.
Une séletion probabiliste est nalement eetuée pour déterminer quel est le vertex de l'in-
teration dure. Cette séletion est détaillée en [110℄.
3.4.2 Les muons
La reonstrution des muons dans DØ [111℄ peut utiliser les informations de trois sous-
déteteurs. Comme l'illustre la Figure 2.9, les muons vont interagir dans le déteteur de traes,
puis déposer de l'énergie dans le alorimètre, pour nalement être identiés dans le spetromètre
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Algorithmes Z → bb¯ Z → qq¯
Résolution (µm) Résolution (µm)
Ajustement de Kalman 14.1 9.1
Adaptive Vertex Fitting 12.8 9.3
Tab. 3.18  Comparaison entre l'ajustement de Kalman simplement et l'Adaptive Vertex Fitting
à partir de données Monte Carlo.
à muons. Pour l'instant, des études sont menées pour l'identiation des muons à l'aide du alori-
mètre, mais l'algorithme existant appelé Muon Traking in the Calorimeter (MTC) ne permet pas
d'avoir des eaités d'identiation susante pour être utilisé (approximativement 50 %). Un
muon est tout d'abord reonstruit à partir de l'information des trois ouhes du spetromètre à
muons (voir la Setion 2.3.4 pour une desription plus omplète de e sous-déteteur), qui ouvre
près de 90 % de l'aeptane angulaire totale du déteteur, 'est-à-dire jusqu'à une valeur de la
pseudo-rapidité |η| < 2. Les muons reonstruits grâe à ette information seulement sont dits
"loaux". En addition du spetromètre à muons, le déteteur de traes, onstitué du SMT et du
CFT, fournit une estimation de l'impulsion du muon beauoup plus préise et est très eae pour
trouver des traes dans toutes l'aeptane du spetromètre à muons. Un muon "loal" dont les
traes ont été reonstruites dans le déteteur de traes entrales est appelé Central trak-mathed
muon en anglais.
L'algorithme de reonstrution des muons ommene don par onstruire des segments dans les
ouhes du spetromètre à muons à partir des impats mesurés dans les hambres à dérive ou les
sintillateurs. La taille de es segments varie en fontion du nombre de ouhes : un segment ave
des impats dans les trois ouhes (|nseg| = 3), un segment ave des impats dans les ouhes B et
C seulement (|nseg| = 2), 'est-à-dire en dehors du toroïde ou bien un segment ave des impats
dans la ouhe A seulement (|nseg| = 1). Ces segments sont ensuite assoiés dans la mesure du
possible aux traes entrales.
Les muons sont alors lassiés en plusieurs atégories selon leur "type" ou leur "qualité".
Sept "types" de muon sont dénis. Les trois premiers "types" de muons orrespondent à eux
qui ont été assoiés à au moins une trae entrale, nseg > 0. Les trois derniers sont les muons
"loaux", nseg < 0. Le "type", nseg = 0, est un "type" partiulier qui dérit un muon ave des
traes entrales reonstruites et un impat dans le spetromètre ou une identiation à l'aide du
alorimètre. Le ritère de "qualité" des muons est ensuite plus restritif en ajoutant des onditions
supplémentaires à elles imposées par le "type" du muon. Trois "qualités" sont dénies Loose,
Medium ou Tight.
Eaités de reonstrution
L'eaité de reonstrution est alulée pour les données du déteteur et les données Monte
Carlo par l'étude des proessus Z → µ+µ−. Cette eaité est estimée en fontion des oordonnées
spatiales η et φ. La Figure 3.42 montre dans un plan à deux dimensions l'évolution de l'eaité
d'identiation dans l'espae (η,φ) en fontion de ritères de plus en plus restritifs sur la "qualité"
du muon. On remarque une zone où l'eaité est très faible voire nulle. Cette région du déteteur
est en fait une région non instrumentée pour le spetromètre à muons située sous le déteteur DØ.
L'eaité moyenne sur les données du déteteur varie en moyenne de 94.8 % à 75.9 % du
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Fig. 3.42  Eaité d'identiation d'un muon dans l'espae (η,φ) en fontion de diérents
ritères de "qualité".
ritère Loose au ritère Tight. Cette eaité est légèrement supérieure pour les données Monte
Carlo, il faut alors introduire un fateur orretif allant en moyenne de 0.995 pour les muons Loose
à 0.970 pour les muons Tight.
Critères d'isolation
Les ritères d'isolation permettent de séparer les muons provenant des proessusW → µνµ des
muons provenant des désintégrations de hadrons beaux ou harmés. En eet, dans le deuxième
as, les traes assoiées au jet ou bien l'énergie déposée par le jet sont prohes géographiquement
de la trae entrale assoiée au muon. Ces ritères peuvent s'avérer très utiles dans de nombreuses
analyses pour disriminer le fond instrumental ave des muons dans l'état nal. Ces ritères seront
notamment utilisés dans le Chapitre 4. On peut dénir par exemple les variables :
 TrakHalo : Somme vetorielle des traes assoiées aux jets ontenus dans un ne déni
par ∆R(traces des jets, trace du muon) < 0.5 (voir la Figure 3.43).
 CalorimeterHalo : Somme vetorielle de l'énergie transverse des ellules assoiées aux jets
ontenus dans un ne déni par 0.1 < ∆R(cellules associes aux jets, trace du muon) <
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0.4.
 ∆R(µ, jet) : distane entre le muon et le jet le plus prohe (voir la Figure 3.43).
 SaledCalorimeterHalo qui orrespond au ratio de la variable CalorimeterHalo par l'impul-
sion transverse du muon.
 SaledTrakHalo qui orrespond au ratio de la variable TrakHalo par l'impulsion transverse
du muon.
(a) (b)
Fig. 3.43  Distributions des variables ∆R(µ, jet) (a) et TrakHalo (b) pour des données simulées
orrespondant à la désintégration du boson W en muons (bleu) et orrespondant à la désintégration
semi-leptonique en muon d'une prodution de paires de quarks top (noir).
Résolution sur l'impulsion et orretion de l'impulsion des données Monte Carlo
La résolution sur l'impulsion des muons est estimée en utilisant la largeur du pi de la résonane
du boson Z alulée pour les proessus Z → µ+µ−. Cette résolution est déterminée à la fois pour
les données du déteteur et les données Monte Carlo. La diérene sur la position et la largeur du
pi néessitent des orretions à appliquer au données Monte Carlo en realulant l'impulsion du
muon omme donnée par la Formule 3.4 où q est la harge du muon, Rnd est un nombre aléatoire
gaussien (largeur 1 et entré sur 0), et A et B sont deux paramètres à déterminer.
q
p′T
=
q
α× pT + (A+
B
α× pT )×Rnd (3.4)
Les résultats de ette orretion sont illustrés sur la Figure 3.44.
3.4.3 Les partiules életromagnétiques
La reonstrution des partiules életromagnétiques est basée essentiellement sur les informa-
tions fournies par le alorimètre et plus partiulièrement elles du alorimètre életromagnétique
et elles de la ouhe FH1 du alorimètre hadronique.
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Fig. 3.44  Pi du Z pour les données du déteteur (en rouge) et les données Monte Carlo orrigées
(histogrammes en noirs).
Introdution sur l'algorithme de Simple Cone
L'objet de base pour le alorimètre est la ellule (voir la Setion 2.3.3). Pour une ellule, on
peut mesurer son énergie Ecell et son énergie pcell, dont la norme est Ecell et la diretion est
dénie à partir de la position du vertex primaire de l'interation. Pour reonstruire les objets
alorimétriques et mesurer leur énergie, on utilise plutt la tour omme objet de base. Elle est
onstituée de l'ensemble des ellules de toutes les ouhes du alorimètre ayant pour oordonnées
(ηtour,φtour). Une ellule peut avoir une énergie négative due aux utuations életroniques au-
tour de sa valeur nominale. Par onséquent, ertaines tours peuvent également avoir une énergie
négative. Ces dernières sont supprimées par un algorithme appelé T42 pour les algorithmes de
reonstrution dérits dans la suite.
L'algorithme dit de Simple Cone est le point de départ de toute reonstrution d'un objet
alorimétrique, que e soit un életron, un photon ou bien enore un jet. L'information de départ
de et algorithme est l'ensemble des tours ayant une énergie supérieure à 0.5 GeV. L'algorithme
de Simple Cone ommene alors par ajouter la tour la plus énergétique à e qu'on appelle un
"pré-amas" et la retire de la liste ordonnée des tours. Il herhe alors dans un ne de rayon R
(R =
√
(∆η2+∆φ2)) autour de ette tour une autre tour de la liste et ajoute la plus énergétique
au "pré-amas" tout en realulant le baryentre du "pré-amas". Le baryentre devient alors le
entre du "pré-amas" onsidéré, e qui implique qu'au nal une tour peut être éloignée du entre
du "pré-amas" d'une distane angulaire supérieure à R. Ce proessus ontinue jusqu'à e que
toutes les tours de la liste aient été utilisées. On a alors une liste de "pré-amas", point de départ
à tous les algorithmes de reonstrutions des objets alorimétriques.
Identiation des photons et des életrons
Pour les objets életromagnétiques, le rayon de l'algorithme de Simple Cone est 0.4. Pour
haun des "pré-amas" préédemment dénis, on onstruit un ne de rayon 0.2 dans le alorimètre
entral et de 10 m dans les bouhons autour de la tour la plus énergétique. L'ensemble des tours
à l'intérieur de e nouveau ne forme un andidat életromagnétique. Jusqu'à présent toutes
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les ouhes du alorimètre avaient été utilisées pour dénir les andidats életromagnétiques, e
n'est nalement qu'au moment du alul des variables assoiées à es andidats que l'on retire les
ellules du alorimètre hadronique exeptée la ouhe FH1. Cet algorithme ainsi déni est bien
adapté à la reonstrution des életrons isolés de plus de 15 GeV. Pour les autres as, 'est-à-dire
les életrons de plus basse énergie ou présents à l'intérieur d'un jet, on utilise plutt la "Méthode
de la Route" [112℄ qui ne sera pas dérite ii.
L'énergie des andidats életromagnétiques doit de plus être orrigée an de tenir ompte de la
géométrie du déteteur [113℄. En eet, pour remonter à l'énergie initiale du andidat, il faut tenir
ompte des diérents matériaux traversés selon l'angle d'inidene. Finalement, l'éhelle d'énergie
absolue des andidats életrons est estimée à partir d'événements Z → e+e− ou J/Ψ pour obtenir
un pi de la résonane du boson Z entré sur la valeur onnue expérimentalement [114℄.
Les prinipales variables hoisies pour dénir les diérents andidats életromagnétiques et
qui permettent de disriminer les gerbes produites par des jets ou des taus sont les suivantes :
 La fration életromagnétique, emf, est la fration de l'énergie de la gerbe déposée dans les
ouhes életromagnétiques de la gerbe. Le ritère utilisé par toutes les dénitions d'életrons
et pour le photon est emf > 0.9. La gerbe d'un jet est en eet beauoup plus grande et son
initiation est plus tardive. Ce ritère est don très disriminant pour les jets.
 L'isolation, iso, est dénie par la formule :
iso =
Etot(∆R < 0.4)− EEM (∆R < 0.2)
EEM(∆R < 0.2)
(3.5)
où Etot (EEM ) est l'énergie totale (életromagnétique) des tours se trouvant à une distane
maximale de 0.4 (0.2) du andidat. Le ritère utilisé pour un photon est iso < 0.15 et varie
de iso < 0.15 à iso < 0.2 pour les diérentes dénitions des életrons.
 La matrie H8, HMx8, est le χ2 d'une matrie à huit variables qui ompare la forme de la
gerbe à la forme attendue pour un andidat életromagnétique. Les variables utilisées pour
dénir ette matrie sont les frations d'énergie dans les quatre ouhes, la largeur des gerbes
suivant η et φ, la position en z du vertex et le logarithme de l'énergie. Il existe également une
matrie H7 qui est formée des variables préédentes exeptée la largeur selon la oordonnée
η. En fontion du type d'életron hoisi pour l'analyse, ette oupure peut varier de 0 à 50
sur HMx7 et de 0 à 75 sur HMx8. Elles peuvent également varier du alorimètre entral aux
bouhons.
En plus de es variables, on peut ajouter une variable basée sur les informations du traje-
tographe entral an de séparer les andidats életron des andidats photon. On dénit alors la
probabilité qu'un objet életromagnétique soit assoié spatialement à une trae : P (χ2spatial). Les
photons n'étant pas assoiés à une trae entrale, on peut imposer une oupure maximum sur
ette variable pour leur identiation. Finalement, l'information du CPS dérit dans la Setion
2.3.2 apporte depuis peu [115℄ un omplément pour l'identiation des photons [116℄. Ce déteteur
permet notamment une meilleure desription de la forme de la gerbe.
Pour étudier l'eaité d'identiation et de reonstrution des objets életromagnétiques, on
utilise les proessus Z → e+e− [117℄. De la même façon que pour les muons, on utilise la méthode
dite de Tag And Probe en anglais. On demande deux életrons l'un ave des ritères très lâhes
(le Probe) et l'autre ave des ritères beauoup plus séletifs (le Tag) dont la masse invariante est
prohe de elle du boson Z. Le premier sert d'életron test, il permet de mesurer les eaités, le
seond est néessaire pour purier le lot de données. On détermine par ette méthode les eaités
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pour haque type de oupure sur les variables évoquées préédemment, et ensuite les diérenes
entre les données du déteteur et les données Monte Carlo. Ces études permettent alors de dénir
des ritères standard dépendant de la topologie et de la qualité des objets életromagnétiques
requise par l'analyse.
3.4.4 Les jets
Un jet n'est pas un objet physique à proprement parlé (voir la Setion 2.3.3), omme le
sont les muons, les életrons ou les photons. C'est un objet omplexe formé du regroupement de
partiules, angulairement prohes, issues de l'hadronisation d'un quark ou d'un gluon dans une
gerbe hadronique omme l'illustre la Figure 2.16. Les hadrons, ainsi formés, sont essentiellement
des pions ou des kaons. Ils interagissent dans le alorimètre et déposent de l'énergie dans les tours
dérites au préalable. Ainsi, un jet est la signature expérimentale des partons produits initialement
au moment de la ollision.
Les diérentes étapes de la formation d'un jet et les diérents proessus physiques mis en jeu
permettent de dénir plusieurs niveaux de reonstrution pour un jet. L'énergie déposée dans le
alorimètre est l'information diretement mesurée. On reonstruit alors les gerbes hadroniques
à partir de l'énergie déposée dans les tours. On obtient e qu'on appelle un jet de alorimètre
ou un jet au niveau du déteteur. On peut ensuite déonvoluer les eets du déteteur, omme
l'énergie sous-jaente ou bien les non-uniformités du déteteur, pour reonstruire un jet dit de
partiules. On obtient en fait l'énergie des hadrons formés par l'hadronisation, appelée également
la fragmentation. C'est aussi l'énergie que fournit une générateur d'événements Monte Carlo. On
pourrait enn remonter à l'énergie du parton mais e niveau de reonstrution n'est pas utilisé
dans l'analyse présentée dans le Chapitre 4. Aéder à l'énergie du parton n'a d'intérêt que dans le
as de reonstrution de masses invariantes. Les études pour e dernier niveau de reonstrution ne
seront pas détaillées dans la suite mais aessibles en [118℄. Ces diérents niveaux de reonstrution
sont shématisés sur la Figure 3.45.
Les algorithmes utilisés par la ollaboration DØ
Deux grandes familles d'algorithmes sont disponibles pour reonstruire les jets de alorimètre
dans la ollaboration DØ [119℄ : un algorithme de ne [120℄ dérit en détail ensuite et un algo-
rithme de kT [121℄. Dans le premier, on reonstruit un jet à partir de nes de tailles "xes" alors
que dans le seond la forme de la gerbe n'est pas dénie a priori. Le problème du seond algorithme
est sa forte sensibilité au bruit. Il n'est quasiment plus utilisé au Run II à ause de l'augmentation
du bruit dans le alorimètre et ne sera don pas dérite dans la suite. Une omparaison entre es
deux méthodes est disponible en [122℄. Une autre modiation importante du Run I au Run II est
la façon de aluler les variables du jet une fois elui-i reonstruit à partir des tours. Au Run I, la
méthode utilisée était appelée le Snowmass sheme. Cette méthode alulait le baryentre salaire
des variables en utilisant l'énergie transverse omme poids pour les entités onstituants le jet (les
tours). On obtenait par exemple les Formules 3.6 ave i l'indie pour une tour.
EjetT =
∑
i
EiT , η
jet =
∑
i η
iEiT∑
iE
i
T
, φjet =
∑
i φ
iEiT∑
iE
i
T
. (3.6)
Cette proédure avait l'avantage de onserver failement l'invariane de Lorentz, prérequis
pour un algorithme de jet orret. L'inonvénient est qu'elle suppose que tous les jets ont une
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Fig. 3.45  Shéma représentant les diérentes dénitions d'un jet selon le niveau de reonstru-
tion.
masse nulle (M jet << EjetT ). A partir du Run II, il a été déidé d'utiliser plutt la proédure
nommée E-sheme qui se sert de l'information omplète du quadri-veteur et qui realule ensuite
haune des variables à partir de e quadri-veteur omme l'illustre les Formules 3.7.
P jet = (Ejet,pjet) =
∑
i
(Ei,pi), yjet =
1
2
Ejet + pjetz
Ejet − pjetz
, φjet = tan−1(
pjety
pjetx
). (3.7)
Dans e shéma la rapidité a été préférée à la pseudo-rapidité, la pseudo-rapidité peut être
également alulée à partir de l'angle polaire dans l'hypothèse des masses nulles.
Dans la suite, 'est e deuxième shéma qui sera impliitement utilisé pour toute desription
d'une variable liée au jet (de alorimètre ou de partiules).
Reonstrution et identiation des jets
Reonstrution La reonstrution des jets [123125℄ dérite ii et utilisée ensuite dans le Cha-
pitre 4 est basée sur plusieurs algorithmes de ne suessifs.
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Le point de départ de la reonstrution est la formation des "pré-amas" à partir de l'algorithme
de Simple Cone, détaillé dans la Setion 3.4.3, ave un rayon de 0.3. Pour réduire le nombre de faux
jets dûs au bruit, un traitement partiulier est appliqué pour les tours suseptibles d'être fortement
aetées par les bruits du alorimètre. Si la ellule la plus énergétique se trouve dans les massless
gap des bouhons ou dans la partie grossière (CH) du alorimètre, la ondition d'utilisation de la
tour devient :
piT − pcT > 0.5GeV (3.8)
Ave i l'indie de la tour et  elui de la ellule la plus énergétique.
On ne garde nalement que les "pré-amas" ayant une énergie totale supérieure à 1 GeV et
omposés d'au moins deux tours pour former la liste ordonnée utilisée en entrée d'un nouvel
algorithme de ne, appelé ILCA pour Improved Legay Cone Algorithm. Cette deuxième itération
fontionne alors en trois étapes.
La première étape onsiste en la formation de nouveaux agrégats de tours appelés "proto-jets"
(Protok ave k l'indie du "proto-jet" onsidéré) à partir de la liste ordonnée des "pré-amas"
dérites préédemment et des tours du alorimètre. Les "proto-jets" sont des nes stables de
rayon Rcone. Deux valeurs pour le rayon sont utilisées par la ollaboration DØ : 0.5 et 0.7 (0.5
dans le as de l'analyse traitée dans le Chapitre 4). Il est à noter que la distane angulaire ∆R est
exprimée non plus en fontion de la pseudo-rapidité mais plutt de la rapidité pour et algorithme.
Tout d'abord, l'algorithme onsidère un "pré-amas" (Ai ave i son indie) de la liste en partant
du "pré-amas" du plus haut ET . Deux as se présentent :
 ∆R(Protok, Ai) > 0.5 ave Protok orrespondant à tous les "proto-jets" déjà reonstruits.
Dans e as, le "pré-amas" i devient à son tour un "proto-jet".
 ∆R(Protok, Ai) < 0.5. Pour ette deuxième possibilité, il y a formation d'un nouveau
"proto-jet" à partir des tours du "pré-amas" d'indie i et entré initialement sur Protok.
L'algorithme proède alors de nouveau par itérations en ajoutant les tours distantes de Rcone
au "proto-jet" et en realulant le entre du nouveau "proto-jet" ainsi formé et ainsi de suite
jusqu'à stabilisation de la diretion omme l'illustre le shéma de la Figure 3.46. Les ritères
de stabilisation ou de n d'itérations sont les suivants :
 Si l'énergie transverse du andidat "proto-jet" alulée à partir du shéma E-sheme est
inférieure à 3 GeV, 'est-à-dire la moitié de l'énergie minimum requise pour un jet nal,
e andidat est rejeté.
 Si la distane angulaire entre un andidat "proto-jet" et un andidat "proto-jet" nouvelle-
ment onstruit est inférieure à 0.001. On onsidère qu'il y a stabilisation et le "proto-jet"
est onservé.
 Si le nombre d'itérations est égal à 50, le "proto-jet" est également onservé.
Une fois un "proto-jet" Protok onservé, une dernière vériation est néessaire pour l'ajouter
à la liste nale des "proto-jets". Il faut en eet que elui-i n'ait pas été trouvé préédemment,
'est-à-dire qu'il n'existe auun "proto-jet" Protoj vériant :
|p
k
T − pjT
pjT
| < 0.01,∆R(Protok, P rotoj) < 0.005. (3.9)
On obtient nalement à la suite de ette première étape, plus omplexe que l'algorithme de
Simple Cone, une liste de "proto-jets".
La deuxième étape est très prohe de ette dernière dans le proédé ave omme liste d'entrée
pour l'algorithme non plus les "pré-amas" mais les baryentres en η et φ assoiés à haque paires
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Fig. 3.46  Shéma illustrant la stabilisation de la diretion d'un "proto-jet".
de "proto-jets". Ils sont appelés Midpoints en anglais. Ne sont onsidérées pour onstituer es
Midpoints que les paires séparées d'au moins Rcone et au plus de 2×Rcone. Deux onditions sont
de plus retirées par rapport à l'algorithme préédent : le ritère de séparation entre "proto-jets"
les plus prohes et la dernière étape retirant les "proto-jets" dupliqués. Cette deuxième étape
permet de rendre l'algorithme insensible aux radiations, infrarouges par exemple, 'est une autre
ondition pour la oneption d'un bon algorithme de reonstrution de jets.
Après ette deuxième étape, on a une nouvelle liste de "proto-jets". Il faut alors vérier que
les "proto-jets" n'ont pas de tours en ommun, 'est l'étape dite du Merging and Splitting. Un
dernier algorithme est don appliqué pour aboutir aux jets naux utilisés ensuite dans les analyses
de physique. La liste de "proto-jets" est ordonnée par ordre déroissant en énergie transverse. Deux
as sont à distinguer :
 Si le "proto-jet" ne partage auune tour ave ses voisins, il devient un jet nal.
 s'il partage des tours ave un "proto-jet" voisin, l'énergie transverse de la partie ommune
est alulée, ainsi que le rapport entre ette énergie transverse et l'énergie transverse du
voisin. Deux nouveaux as se présentent, omme le montrent les deux shémas de la Figure
3.47 :
 Si e rapport est supérieur à 50 %, les deux "proto-jets" fusionnent pour n'en former
qu'un et le voisin est retiré de la liste.
 Si e rapport est inférieur à 50 %, les tours ommunes sont réparties à l'un et l'autre des
"proto-jets" en fontion de leur distane angulaire ave les entres des deux "proto-jets".
On obtient alors deux "proto-jets" ajoutés à la liste.
La liste est alors réordonnée et le proessus reommene jusqu'à la n de la liste.
Après e proessus, seuls les jets ayant une énergie transverse supérieure à 6 GeV sont onservés
(e seuil était auparavant de 8 GeV mais il pénalisait les analyses reherhant de jets de basse
énergie transverse dans l'état nal).
Identiation Les jets reonstruits par les algorithmes de ne préédents peuvent également
être des jets de bruit par opposition aux jets dits physiques qui orrespondent eetivement
à l'hadronisation d'un parton sous forme de gerbe dans le alorimètre. Il est don néessaire
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(a) (b)
Fig. 3.47  Fusion des deux "proto-jets" (a) ou séparation (b).
de disriminer es faux jets ou plutt de séletionner les jets physiques à partir de ritères de
qualité [126℄. Ces ritères évoluent d'études en études, le but étant d'augmenter l'eaité de
reonstrution des jets physiques tout en diminuant l'eaité de reonstrution d'un faux jet.
Les variables utilisées pour dénir es ritères sont les suivantes :
 n90 : nombre de tours portant 90 % de l'énergie transverse du jet. Cette variable permet de
limiter les jets formés d'une seule tour haude. La oupure était de n90 > 1 et est supprimée
depuis des études réentes menées sur l'eaité d'identiation [126℄.
 hotf : rapport entre les énergies transverses des deux ellules les plus énergétiques du jet.
Cette variable réduit le nombre de jets onstitués de ellules haudes. La oupure hoisie
était : hotf < 10, pour les mêmes raisons que n90, la oupure a réemment été supprimée.
 hf : la fration du ET se trouvant dans la partie grossière du alorimètre (CH). La partie CH
peut potentiellement ontenir des ellules bruyantes, alors qu'un jet dépose prinipalement
son énergie dans les parties EM et FH du alorimètre. La oupure imposée utilisée jusqu'en
2006 était de : chf < 0.4. La volonté d'avoir une eaité d'identiation onstante en
fontion de ET et de η autour de 98-99 % a onduit à une optimisation de es onstantes.
Un jet passe e ritère de séletion si :
* chf < 0.4, ou
* chf < 0.6, 0.85 < |ηdet| < 1.25 ('est-à-dire dans la partie ECMH) et n90 < 20, ou
* chf < 0.46, |η| < 0.8 (le alorimètre entral), ou
* chf < 0.33, 1.5 < |η| < 2.5 (les bouhons).
La diérene entre ηdet et η est que le premier orrespond à la loalisation géographique du
jet en prenant le entre du déteteur omme origine, alors que le seond utilise le vertex
primaire de l'interation prinipale omme origine.
 emf : la fration du ET se trouvant dans la partie életromagnétique du alorimètre (EM).
Une oupure minimale sur ette variable est motivée également par la suppression des jets
dominés par le bruit hadronique. Une oupure maximale permet de diérenier les jets des
életrons et des photons. De même que pour la variable préédente, des études réentes, au
ours de l'année 2005, ont permis d'optimiser la ondition initiale xée à : 0.05 < emf <
0.95. La oupure minimale a été modiée de telle sorte qu'un jet passe e ritère de qualité
si :
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* emf > 0.05, ou
* 1.3 > ||ηdet| − 1.25| +max(0.4 × (σn − 0.1)), ave σn la largeur du jet selon η, ou
* emf > 0.03, et 1.1 < |ηdet| < 1.4, ou
* emf > 0.04, et 2.5 < |η|.
 L1ratio : ette dernière variable permet de omparer l'énergie transverse du jet reonstruite
à partir de deux életroniques de leture indépendantes, elle de préision et elle de dé-
lenhement à partir des tours du niveau 1 du système de délenhement. Les bruits de es
deux anaux n'étant pas orrélés, L1ratio est une vériation supplémentaire pour rejeter les
jets de bruit. Comme il a été dérit dans la Setion 3.2.1, les tours de niveau 1 n'utilisent
pas la partie grossière du alorimètre. On dénit don une nouvelle énergie transverse du
jet ompatible ave ette dénition : EsansCHT = ET × (1− chf). Le ratio est déni omme
L1ratio =
EsansCH
T
EL1
T
. Les dernières ritères de séletion sur ette variable sont les suivants :
* L1ratio > 0.5, ou
* L1ratio > 0.35, ET < 15 GeV et 1.4 < |η|, ou
* L1ratio > 0.1, ET < 15 GeV et 3 < |η|, ou
* L1ratio > 0.2, ET > 15 GeV et 3 < |η|.
Les eaités des ritères de qualité ont été étudiées en [127℄. Les résultats ont été obtenus
en utilisant les distributions des trois variables dénissant les ritères de qualité chf , emf et
L1ratio que l'on trouve sur la Figure 3.48 pour un lot de données QCD ave un ou deux jets dans
l'état nal. Ces résultats ont été obtenus par la méthode dite des "distributions". Sur haun
des graphes représentés sur la Figure 3.48, on a un histogramme jaune représentant les données
passant e ritère et en blan elles ne passant pas e ritère. En traits pleins rouges, la fration
des événements ne passant pas les deux autres ritères (multiplié par 10 pour le graphe de gauhe
représentant la distribution de emf). Et en traits pointillés rouges, la fontion d'ajustement
extraite des données dans la zone où le ritère de séletion est appliqué. Deux façons de aluler
l'eaité d'une oupure sahant les deux autres passées : en utilisant diretement les données et
on obtient ǫcount ou en utilisant la fontion d'ajustement pour l'eaité ǫfit. L'eaité nale
pour une oupure donnée est ǫfit si ǫfit > ǫcount, ǫcount sinon. Finalement, la valeur ǫraw orrespond
au produit des trois eaités.
Les résultats sont ensuite exprimés en fontion de ET pour diérents intervalles en η. La
méthode dite "des distributions" pour les lots monojet et dijet est omparée à la méthode dite
de Tag And Probe dérite préédemment et appliquée à des lots de données dijet ou γ+jet. A
partir des ourbes obtenues (voir un exemple sur la Figure 3.49), on peut dériver des eaités
pour les données du déteteur et les données Monte Carlo et ainsi orriger les données Monte
Carlo, si l'eaité obtenue dans les simulations est mal estimée. La ourbe noire de la Figure
3.49 représente la paramétrisation estimée dans ette exemple ave la fontion d'ajustement :
ǫ(ET ) = ǫ(0) + a.exp(−b.ET ).
Corretion de l'énergie des jets : JES
Les jets reonstruits par la méthode dérite dans la Setion préédente sont des jets de alori-
mètre (voir la Figure 3.45). A partir de la gerbe hadronique, on reonstruit un objet et on mesure
les propriétés de e jet en alulant les diérentes variables utiles ave le shéma E-sheme. L'éner-
gie ainsi mesurée Emes ne tient pas ompte des eets de réponse du alorimètre (la réponse du
alorimètre est diérente pour un pion, un kaon, ...), du bruit de l'uranium, de l'eet des intera-
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Fig. 3.48  Distribution de emf , chf et L1ratio.
tions spetatries et sa mesure peut être biaisée par les aratéristiques de la méthode employée,
omme le ne de taille xe par exemple. Pour tenir ompte de tous es eets et mesurer l'énergie
d'un jet de partiules, on orrige l'éhelle d'énergie des jets appelée JES pour Jet Energy Sale en
anglais [125, 128, 129℄.
L'énergie d'un jet de partiules Epart est donnée en fontion de Emes par la Formule 3.12 :
Epart =
Emes − Eoff (Rcone, η,L )
R(Rcone, η, Emes)S (Rcone, η, Emes)
(3.10)
où :
 Eoff est l'énergie sous-jaente. Elle est due aux bruits de l'uranium et de l'életronique, à
l'empilement dû aux roisements préédents et aux interations spetatries. Cette énergie
est liée à la taille du ne Rcone (0.5 ou 0.7), à la position du jet dans le déteteur η et à la
luminosité L dont dépend le nombre d'interations spetatries.
 R est la réponse du alorimètre. Il prend en ompte l'énergie perdue dans les zones non
instrumentées et la diérene de réponse entre les alorimètres életromagnétique et hadro-
nique. Ce terme est un nombre sans dimension inférieur à 1.
 S est la fration d'énergie se trouvant à l'intérieur du ne. En eet, une partiule se
trouvant à l'intérieur de la gerbe hadronique peut avoir déposé de l'énergie hors du ne. A
ontrario, une partiule n'appartenant pas à la gerbe peut avoir déposé de l'énergie dans le
ne. Ce nombre est également sans dimension et est inférieur à 1, e qui signie que le ux
d'énergie se fait prinipalement de l'intérieur vers l'extérieur du ne.
Energie sous-jaente L'énergie sous-jaente est l'énergie qui est déposée dans le alorimètre ne
provenant pas de l'interation dure mais se trouvant à l'intérieur du ne. Pour estimer, l'énergie à
l'intérieur du ne provenant réellement du proessus produit par l'interation dure, il faut estimer
puis soustraire ette énergie sous-jaente. On peut diviser les ontributions à l'énergie sous-jaente
en trois parties :
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Fig. 3.49  Evolution de l'eaité d'identiation en fontion de ET pour 0 < |η| < 0.4 et pour
les diérentes méthodes de mesure d'eaité.
 UE pour Underlying Events. Lors d'une ollision proton-antiproton, deux partons inter-
agissent lors de l'interation dure. Les autres partons ou éventuellement les radiations de
gluons peuvent également interagir, 'est e qu'on appelle l'Underlying Events en anglais.
 NP désigne le bruit et les eets d'empilement.
 MI, pour Multiple Interation, est le terme pour les interations spetatries dues aux ol-
lisions entre les autres protons et antiprotons. Ce terme est diretement lié à la luminosité
instantanée.
Dans la ollaboration DØ, il a été réemment hoisi de ne pas soustraire la ontribution UE, ar
elle orrespond à un véritable proessus physique.
On utilise alors les événements olletés par deux onditions de délenhement appelés mi-
nimum bias et zero bias. Le premier enregistre les événements ayant délenhé le ompteur de
luminosité mais n'ayant délenhé auune autre ondition de délenhement. Ils orrespondent
par onséquent à une ollision inélastique enregistrée par le déteteur DØ. Le seond orrespond
seulement à un roisement de faiseaux sans vertex primaire et sans délenhement du ompteur
de luminosité. A partir de la ondition zero bias, on mesure la ontribution NP. Ensuite, la dié-
rene entre la ondition minimum bias ave un unique vertex primaire et ette ontribution NP
donne la ontribution UE. Enn, pour déterminer la ontribution due aux interations speta-
tries, on mesure la diérene entre les événements enregistrés par la ondition minimum bias
ave n+ 1 vertex primaires et les événements ave n vertex primaires (n > 0) olletés par ette
même ondition.
On estime alors la densité d'énergie transverse due à la ontribution NP et MI déposée dans
le alorimètre en fontion du nombre de vertex, qui donne une bonne indiation de la dépendane
en luminosité, et de la variable η : DT (nvertex, η). On exprime alors l'énergie sous-jaente par la
relation donnée en Setion 3.11.
Eoff = π.R2cone ×DT (nvertex, η)× cosh(η) (3.11)
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Fig. 3.50  Densité d'énergie transverse en fontion de ηdet pour diérents nombres de vertex (a)
et énergie sous-jaente pour un ne de 0.5 pour diérents nombres de vertex également (b).
La densité d'énergie mesurée et l'énergie sous-jaente résultante sont données par les graphes
de la Figure 3.50. On onstate que la dépendane ave le nombre de vertex est forte à ause des
interations spetatries. La densité d'énergie transverse devient importante pour une région en
ηdet orrespondant à la région inter-ryostat (ICR). Cet eet est dû aux poids trop importants
attribués aux déteteurs inter-ryostatiques.
Réponse du alorimètre La réponse du alorimètre est la onséquene direte de ses proprié-
tés. Le déteteur a été alibré sous faiseaux test d'életrons et de pions, néanmoins le rapport
entre la réponse életromagnétique et la réponse hadronique varie d'une partiule à l'autre. On dit
que le alorimètre est non-ompensé. De plus, les partiules produites peuvent également perdre
de l'énergie dans les parties non instrumentées omme le solénoïde et le ryostat par exemple. Et
nalement, la réponse du déteteur peut varier d'une ellule à l'autre ar par onstrution leur
diretion varie en fontion de leur position dans le déteteur. La réponse doit don tenir ompte
de tous es eets pour estimer l'énergie d'un jet de partiule.
La méthode d'estimation de ette réponse se base sur le prinipe de la onservation de l'énergie
transverse lors d'un proessus γ+jet. Si l'énergie életromagnétique du photon est bien onnue
(l'éhelle d'énergie életromagnétique est étalonnée grâe au pi du boson Z, voir la Setion 3.4.3),
on utilise ainsi l'équilibre en énergie transverse pour déterminer elle du jet. Malheureusement,
et équilibre peut être dégradé, e qui peut réer de l'énergie transverse manquante. On utilise
alors la méthode dite de la fration projetée de masse transverse manquante (MPF), qui utilise la
relation 3.12 et qui est illustrée sur la Figure 3.51.
~ET
γ
+ R. ~ET
jet
= − ~6ET (3.12)
~ET
γ
est l'énergie transverse du photon (après appliation de la réponse életromagnétique).
~ET
jet
est l'énergie transverse du jet après soustration de l'énergie sous-jaente. Et
~6ET est le veteur
énergie transverse manquante alulée à partir des tours et orrigée omme indiquée sur la Formule
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3.13 de la réponse életromagnétique.
~6ET = (
∑
tours
~ET
tours
)− (1−Rem) ~ET γ, avant orretion (3.13)
Fig. 3.51  Shéma de la méthode MPF.
On en déduit une Formule pour la réponse du alorimètre :
R = 1 +
~6ET . ~nT γ
EγT
(3.14)
où ~nT
γ = ~ET
γ
/ET
γ
est la diretion de l'énergie transverse du photon.
Dans la Formule 3.14, auune grandeur liée à l'algorithme de reonstrution n'est utilisée et
on utilise la 6ET et le ET du photon déjà orrigés de la réponse életromagnétique.
L'avantage de la méthode est qu'elle ne dépend pas de l'algorithme de reonstrution du jet.
Par ontre, les photons ayant souvent des énergies transverses faibles, une extrapolation à haute
énergie est don néessaire pour R. Une autre méthode basée sur des événements dijet peut être
utilisée pour pallier ette imperfetion.
La première étape de la détermination de la réponse est e qui est appelé l'η-interalibration.
Le but est d'égaliser la réponse en fontion de la pseudo-rapidité et ainsi obtenir une ourbe qui
paramètre la réponse en fontion de l'énergie du jet uniquement. Pour ela, on utilise la méthode
MPF ave des lots de données dijets, qui permettent d'avoir une plus grande statistique, et les
données de données γ+jet en demandant que le photon ou le jet servant de référene soit dans
le alorimètre entral (|η| < 0.5). Les deux lots de données donnant des résultats en très bon
aord, ils sont don ombinés pour limiter les inertitudes statistiques et également pour leur
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omplémentarité. En eet, le lot γ+jet domine à basse énergie transverse alors que le lot dijet
est prépondérant à haute énergie transverse. La orretion pour égaliser la réponse est nalement
donnée en fontion de l'énergie transverse du photon ou jet de référene en utilisant des intervalles
ns en pseudo-rapidité (typiquement ∆η 0.1). La Figure 3.52 montre les orretions à appliquer
en fontion de η pour diérentes valeurs de l'énergie transverse. Ces orretions sont estimées de
nouveau après toute la proédure de orretion de l'éhelle d'énergie des jets, dont les dernières
étapes sont détaillées plus loin, an de vérier la ohérene de et étalonnage en fontion η (voir
graphe b de la Figure 3.52). Les variations sont alors inférieures à 2 % et la réponse est entrée
sur 1.
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Fig. 3.52  Corretion relative de la réponse en fontion de η avant l'η-interalibration (a) et après
toutes les orretions JES (b).
La seonde étape pour estimer la réponse en fontion de l'énergie du jet est eetuée après
soustration de l'énergie sous-jaente et après l'η-interalibration à partir du lot de données γ+jet.
Les ritères de séletion du photon sont très strits, de plus un jet seulement est requis. Ce jet doit
être dos à dos ave le photon. La réponse est donnée pour diérentes régions en η, e qui permet
de vérier l'eet positif de l'η-interalibration. La valeur de la réponse est nalement donnée sur
la Figure 3.53. On onstate que ette réponse est inférieure à 1 et augmente ave l'énergie. De
plus, on observe que quelle que soit la région en η étudiée la réponse est ohérente ave la région
entrale.
Fration de l'énergie dans le ne Deux eets peuvent intervenir pour ette dernière orre-
tion. Le premier eet est physique, il orrespond par exemple aux radiations de gluons déposant
leur énergie dans le ne mais ne provenant pas de la fragmentation du parton. Le deuxième est
dû au déteteur. Il orrige les eets instrumentaux qui aetent le développement de la gerbe,
qui n'est don plus omplètement ontenue dans un ne de taille xe. C'est seulement et eet
dû au déteteur qui est orrigé par le terme S de la Formule 3.12. L'étude est eetuée sur des
événements γ+jet olletés par le déteteur et également simulés par des générateurs. Le premier
lot de données permet d'évaluer l'eet physique et l'eet du déteteur, alors que le seond peut
être utilisé pour évaluer l'eet physique uniquement. Une soustration donne nalement l'eet dû
au déteteur qui est utilisé pour estimer le nombre S . Le nombre S est en fait le rapport de
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Fig. 3.53  Réponse pour un ne de 0.7 en fontion en fontion de l'énergie du jet partiellement
orrigée.
l'énergie du jet dans le ne par l'énergie du jet dans un ne de rayon Rlimite. Ce deuxième rayon
dépend de la position dans le alorimètre et don de ηdet. Il varie de 1.0 à 1.6 et a été déterminé
lors du Run I [130℄. Les énergies qui sont utilisées dans e rapport ont au préalable été retranhées
de la ligne de base, qui est une énergie résiduelle due aux bruits et aux eets d'empilement. Le
shéma de la Figure 3.54 illustre le alul du rapport S (pour plus de détails sur l'estimation de
la ligne de base et du fateur orretif se référer à [123℄).
Un exemple de la orretion due à la fuite d'énergie hors du ne est représentée sur la Figure
3.55.
Les inertitudes systématiques sur la JES Les inertitudes systématiques dues à la or-
retion de l'éhelle d'énergie des jets sont des paramètres très importants pour les analyses de
physique. La plus grande partie du travail du groupe responsable de es orretions est la rédu-
tion de es inertitudes systématiques qui sont souvent les plus importantes dans les analyses de
DØ, bien plus grandes que les inertitudes statistiques. Ces erreurs sont de plus propagées à toutes
les variables alulées à partir de l'énergie des jets, omme les sommes salaire et vetorielle des
ET , les variables topologiques entre jets et même l'énergie transverse manquante par exemple.
Dans une analyse omme elle présentée dans le Chapitre 4 ave une topologie multijet et de
l'énergie transverse manquante, la systématique sur la JES a des réperussions diretes sur les
résultats naux. La ontribution majoritaire à ette inertitude est l'inertitude due au alul de
la réponse. Cette inertitude est importante à bas ET à ause de l'inompréhension des queues non
gaussiennes de la distribution de la réponse. Elle est également importante à haut ET pour des
raisons statistiques essentiellement. C'est pour ette dernière raison que l'inertitude augmente
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Fig. 3.54  Représentation shématique de la distribution de l'énergie utilisée pour le alul de
S .
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Fig. 3.55  Fateur orretif S pour un ne de rayon 0.5 en fontion de l'énergie orrigée du jet
pour diérente valeur de η.
également à haut ET pour la orretion de la fuite d'énergie. Le résumé de es inertitudes en
fontion de l'énergie non orrigée des jets pour diérentes valeurs de η est montré sur les graphes
de la Figure 3.56 pour un ne de rayon 0.5.
Corretions spéiques aux données Monte Carlo
Les données du déteteur et les données Monte Carlo ne sont pas parfaitement ompatibles
pour la reonstrution et l'identiation des jets. La omplexité des proessus physiques mis en jeu
lors d'une ollision, la diulté de simuler parfaitement la réponse du déteteur à une interation
p-p¯ et nalement la diulté de simuler les imperfetions du déteteur rendent impossible une
desription parfaite des données enregistrées par le déteteur DØ. Il est don néessaire d'appliquer
des orretions aux données Monte Carlo après la simulation des générateurs pour approher
ette desription omplète. Ces orretions sont déterminées par omparaison entre les données
du déteteur et les données Monte Carlo. Pour les jets, plusieurs orretions sont indispensables.
Il faut orriger la diérene de résolution de l'énergie, l'éhelle d'énergie (JES) elle-même et
l'eaité de reonstrution puis d'identiation, qui est généralement plus faible dans les données
du déteteur. Toutes es orretions sont appliquées en même temps de façon onsistante et en
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Fig. 3.56  Inertitudes sur la JES en fontion de l'énergie non orrigée des jets de ne de rayon
0.5 pour |ηdet| = 0.0 (a) et pour |ηdet| = 2.0 (b).
tenant ompte des orrélations entre elles grâe à la méthode SSR pour Smearing Shifting and
Removing en anglais [131, 132℄. Le terme Smearing désigne une dégradation de la résolution des
jets simulés pour la faire orrespondre à elles des jets eetivement olletés par le déteteur.
Le mot Shifting orrespond à la modiation de l'éhelle d'énergie des jets par un déalage de
l'énergie transverse des jets simulés. Et le terme Removing est utilisé pour dérire la suppression
de ertains jets simulés pour diminuer l'eaité de reonstrution et d'identiation.
Une fois toutes les orretions sur l'éhelle absolue d'énergie des jets (JES) appliquées aux
données du déteteur et aux données Monte Carlo, on utilise enore une fois la onservation de
l'énergie transverse dans le as de lot de données Z+jet et γ+jet pour étudier les diérenes entre
les données réelles et les simulations. Pour les lots de données utilisées, on demande de plus que
le jet et le photon ou le boson Z soient dos à dos. On dénit alors une variable ∆S donnée par la
Formule 3.15.
∆S =
ET
jet − ET γ
ET
γ (3.15)
L'énergie transverse du jet ET
jet
est orrigée et on suppose onnue l'énergie transverse du
photon ET
γ
(ou du boson Z dans le as du lot de données Z+jet). L'avantage de ette méthode
est qu'elle estime en une fois l'inertitude systématique totale des orretions à eetuer sur les
données simulées plutt que de les ajouter quadratiquement. Cette méthode a don le grand
avantage de réduire les inertitudes systématiques, e qui a des onséquenes immédiates sur
toutes les analyses de physique ayant des jets dans l'état nal.
La stratégie employée est la suivante :
1. On alule ∆S pour diérents intervalles en ET du photon ou du boson Z.
2. On ajuste les distributions de ∆S trouvées par une fontion d'ajustement judiieusement
hoisie.
3. On extrait des paramètres des fontions d'ajustement l'information néessaire pour orriger
les données simulées.
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Deux exemples de distributions de ∆S sont représentés sur les graphes de la Figure 3.57
pour un lot de données réelles γ+jet. En trait noir, on distingue les fontions d'ajustement qui
orrespondent à es deux distributions.
(a) (b)
Fig. 3.57  Distribution de ∆S pour un intervalle 13 < ET
γ < 26 (a) et pour un intervalle
50 < ET
γ < 60 (b).
En fontion du ET du photon ou du boson Z, deux types de fontions d'ajustement sont
utilisées. La première orrespond aux hautes énergies transverses, 'est-à-dire supérieures à 26
GeV pour les données simulées et supérieures à 45 GeV pour les données réelles, e qui orrespond
au graphe de droite de la Figure 3.57 :
g(< ∆S >) = N × e−
(<∆S>−<∆S>0)
2
2σ2
(3.16)
La seonde est utilisée pour les énergies inférieures aux seuils donnés plus tt et don au graphe
de gauhe de la Figure 3.57 :
f(< ∆S >) = N × (1 + erf(< ∆S > −α
β
√
2)
)× e−
(<∆S>−<∆S>0)
2
2σ2
(3.17)
Le nombre entier N des Formules 3.16 et 3.17 permet de normaliser les fontions d'ajustement.
Le terme < ∆S >0, la valeur moyenne des gaussiennes, donne l'information sur l'éhelle relative
de l'énergie des jets. Ce terme doit, idéalement, être à 0. La largeur des gaussiennes, σ, permet
d'aéder à l'information sur la résolution du jet. Enn, les deux paramètres α et β de la fontion
erreur fournissent l'information sur le produit des eaités de reonstrution et d'identiation.
Cette stratégie est employée dans un premier temps pour le lot de données γ+jet pour trois
régions en η (alorimètre entral, région inter-ryostat et les bouhons du alorimètre). On extrait
alors les paramètres des fontions d'ajustement pour haune des trois régions. Le lot de données
γ+jet, qui a une statistique susante pour une étude dans haune des trois régions, soure de
problèmes d'impureté dûs à des mauvaises identiations des photons (notamment un jet identié
omme étant un photon). Les bosons Z des lots de données Z+jet ne renontrent pas e problème,
néanmoins la setion eae du proessus Z+jet est trop faible pour une étude par régions de η.
On utilise don une omparaison systématique des deux lots sur tout le alorimètre et on en déduit
une orretion pour les paramètres déterminés ave le premier lot. Dans les faits, la orretion n'est
utile que pour l'éhelle relative d'énergie des jets. Les paramètres de dégradation de la résolution
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sont en eet identiques dans les deux lots de données. On a nalement un lot de paramètres pour
haune des régions en η.
Les graphes de la Figure 3.58 montre l'exploitation des paramètres des fontions d'ajustement
pour appliquer ensuite les orretions néessaires aux données simulées. Le premier graphe à
gauhe donne la diérene entre les largeurs des gaussiennes, 'est-à-dire la diérene de résolution
entre les données du déteteur et les donnéesMonte Carlo, en fontion du ET du photon. On utilise
ette diérene pour dégrader les résolutions des données simulées en modiant le ET orrigé du
jet. On multiplie ette énergie transverse par un nombre tiré aléatoirement dans une gaussienne
entrée sur 1 et de largeur
√
(σdata
2 − σMC2). Une fois ette dégradation eetuée, le graphe du
entre de la Figure 3.58 permet d'aéder à l'éhelle relative d'énergie des jets.
On alule alors la diérene entre les valeurs moyennes de ∆S pour les données réelles et les
simulations pour aéder à l'éhelle relative d'énergie des jets D :
D =< ∆S >data − < ∆S >MC (3.18)
où < ∆S >data est la valeur moyenne de ∆S pour les données réelles et < ∆S >MC pour les
données simulées. Ce nombre D permet de plus de vérier que l'éhelle d'énergie absolue est
bien appliquée. En eet, si la JES est orretement estimée et appliquée aux données (réelles ou
simulées), e nombre doit être nul.
Pour orriger la diérene relative, on modie don le ET du jet à l'aide d'un fateur multipli-
atif dérivé grâe à la paramétrisation représentée en bleu sur e graphe. Enn, le dernier graphe à
droite montre que l'eaité atteint approximativement un plateau à partir de 13 GeV. Il a don
été déidé d'appliquer la proédure SSR pour des jets de ET > 13 GeV pour avoir une eaité
de reonstrution et d'identiation onstante en fontion du ET du jet orrigé. La diérene
d'eaité est orrigée ensuite en retirant aléatoirement des jets dans les données Monte Carlo,
es eaités ayant été étudiées par ailleurs omme l'illustre par exemple la Figure 3.49.
(a) (b) ()
Fig. 3.58  Diérene entre les résolutions :
√
(σdata
2 − σMC2) (a) , diérene entre les entres
des gaussiennes (b) et exemple de fontion erreur ().
On peut nalement vérier la onsistane de es orretions en traçant la variable D dénie
dans la Formule 3.18. Les résultats avant et après les orretions sont résumés sur la Figure 3.59.
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La proédure de orretion de l'éhelle relative réduit don fortement les diérenes entre les
données simulées et les données réelles. De plus, les graphes de la Figure 3.60 montrent que es
orretions permettent d'obtenir un meilleur aord entre la simulation et les données enregistrées
par le déteteur.
(a) (b)
Fig. 3.59  Variable D en fontion du ET orrigé avant (a) et après les orretions de la proédure
SSR (b).
(a) (b)
Fig. 3.60  Energie transverse des jets avant (a) et après les orretions de la proédure SSR
(b) pour les données réelles (points ave les inertitudes statistiques) et les données simulées
(histogrammes ave les inertitudes systématiques).
Les inertitudes systématiques introduites par ette méthode peuvent être dues à la séletion
des événements utilisée pour la proédure SSR, dues aux inertitudes sur l'énergie transverse
du photon, aux dépendanes en η et nalement aux diérenes entres les lots de données γ+jet
et Z+jet. Ces inertitudes ombinées ave les inertitudes statistiques dépendent de l'énergie
transverse du jet et augmentent fortement aux hautes valeurs à ause du manque de données
omme le montre la Figure 3.61. De 40 à 100 GeV, les inertitudes sont inférieures à 2 % dans le
alorimètre entral et peuvent atteindre 4 % dans les bouhons pour e même intervalle en énergie
transverse. Les jets, que l'on trouve typiquement dans l'analyse du Chapitre 4, se trouvent dans
et intervalle.
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(a) (b)
Fig. 3.61  Inertitudes systématiques et statistiques pour la proédure SSR appliquée dans le
alorimètre entral (a) ou appliquée dans les bouhons (b).
Cette proédure est appliquée à toutes les analyses de physique reherhant des jets dans
l'état nal. De plus, elle a des eets immédiats sur toutes les variables ayant pour ingrédients
les jets, omme par exemple l'énergie transverse manquante dérite ensuite dans la Setion 3.4.5.
Elle permet don d'avoir un bon aord entre les jets simulés et les jets réellement observés
dans les données et e malgré la omplexité physique d'une gerbe hadronique. Cette omplexité
a été évoquée tout au long de ette setion : de la reonstrution de la gerbe, en passant par
l'identiation des jets pour nir sur l'évaluation de leur énergie. Enn, ette proédure, dernière
étape dans la ompréhension des jets, permet une estimation des systématiques en tenant ompte
des orrélations, e qui permet de ne pas surévaluer es dernières et e qui a un impat positif
non négligeable sur tous les résultats de physique.
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3.4.5 L'énergie transverse manquante
L'énergie transverse manquante est la variable qui permet de signer les partiules éhappant à
la détetion. Ces partiules sont neutres életriquement et n'ont pas de harge de ouleur. Elles ne
laissent don auune trae dans le spetrographe entral, auun dépt d'énergie dans le alorimètre
et éhappent au déteteur à muons. Finalement, elles n'interagissent que par interation faible
ave la matière. On peut iter par exemple les neutrinos pour le modèle standard. On peut iter
également l'exemple du neutralino le plus léger qui est la partiule supersymétrique la plus légère
et qui est stable dans de nombreux modèles supersymétriques (voir le Chapitre 1 pour les détails
théoriques et le Chapitre 4 pour des détails expérimentaux sur ette partiule).
On utilise l'énergie transverse manquante plutt que l'énergie manquante, ar seule la partie
transverse de l'énergie totale dans le entre de masse est onnue lors d'une ollision proton-
antiproton. Celle-i est nulle. La omposante selon l'axe z des deux partons interagissant ne peut
en eet être onnue. Pour aluler ette variable, il faut utiliser l'énergie transverse mesurée par
l'ensemble des sous-déteteurs sahant que idéalement si toutes les partiules étaient détetées
ette énergie serait nulle. On mesure alors deux omposantes : la omposante x 6ET x et la ompo-
sante y 6ET y. L'énergie transverse manquante est donnée par la Formule :
6ET =
√
(6ET x)2 + (6ET y)2 (3.19)
La première étape du alul est la somme de toutes les ellules du alorimètre exeptées elles des
ouhes hadroniques grossières trop bruyantes pour être diretement prises en ompte. Dans la
Formule 3.20, i représente à la fois la omposante x et la omposante y.
6ET cali = −
∑
ellules sauf CH
pi (3.20)
Ensuite, haune des orretions des objets physiques évoqués dans les setions préédentes est
propagée au alul de 6ET . On propage ainsi les orretions des objets életromagnétiques, les
photons et les életrons, et on dénit : d6ET EMi = pi(corrige) − pi(non corrige). De la même
façon, on dénit la orretion d6ET JESi , où l'on alule la diérene entre les jets orrigés par la
JES et les jets non orrigés en ne prenant en ompte que la orretion liée à la réponse dénie
dans la Formule 3.12 :
d6ET JESi = −pi(non orrige)× (1−R) (3.21)
Les ellules de la partie CH du alorimètre n'étant pas omptabilisées dans la Formule 3.20, il faut
ajouter une nouvelle orretion à 6ET en utilisant uniquement les ellules de la partie CH utilisées
pour la reonstrution des jets : d6ET CHi = −
∑
jets p
CH
i . Cette proédure évite d'introduire une
trop forte inuene du bruit dans le alul. Après toutes es orretions on obtient :
6ET corrCALOi = 6ET cali + d6ETEMi + d6ET JESi + d6ET CHi (3.22)
Pour les données simulées, une étape supplémentaire tenant ompte de la orretion liée à l'éhelle
relative de l'énergie des jets (SSR) est néessaire. Elle est alulée de la même façon que les
orretions préédentes par simple diérene entre l'énergie transverse des jets orrigés et l'énergie
transverse des jets non orrigés.
Cette dénition de l'énergie transverse manquante est elle qui sera utilisée dans le Chapitre
4. Elle orrespond en bonne approximation à l'énergie transverse des partiules non détetées si
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la topologie reherhée ne ontient pas de muons isolés dans l'état nal. Dans le as ontraire, il
faut ajouter une dernière orretion pour prendre en ompte l'énergie déposée par les muons (de
qualité medium assoiés à une trae) dans le alorimètre, qui a été omptabilisée dans la Formule
3.20. Cette orretion, d6ETMUi , est alors ajoutée à la Formule 3.22.
L'énergie transverse manquante est une variable très importante pour les analyses de physique
reherhant la supersymétrie (dans les modèles où la R-parité est onservée, voir le Chapitre 1).
Elle fait partie des variables disriminantes pour le bruit de fond, elle permet également d'estimer le
bruit de fond multijet (QCD) omme il sera détaillé dans le Chapitre 4. Enn, l'énergie transverse
manquante étant alulée à partir de toutes les orretions des objets physiques, sa distribution
permet de bien ontrler les algorithmes de reonstrution d'une part et la ompréhension des
données en les omparant aux simulations Monte Carlo d'autre part.
3.4.6 L'étiquetage des jets de hadrons beaux
Introdution
L'identiation des quarks b [133, 134℄ est une partie importante pour de nombreuses analyses
de physique. On peut iter en exemple les analyses étudiant les aratéristiques du quark top,
la reherhe du boson de Higgs si sa masse n'est pas trop élévée ('est-à-dire si la désintégration
en deux bosons W n'est pas prépondérante) ou enore l'analyse présentée dans le Chapitre 4. La
diéreniation des jets issus de l'hadronisation d'un quark b des autres jets peut don permettre
de mieux isoler les proessus préédents pour une reherhe et une étude plus eae.
Une propriété importante d'un hadron beau, utilisée pour son identiation, est sa durée de
vie τ de l'ordre de 1.6 ps (cτ ≈ 400µm). Cette durée de vie est susamment élevée pour permettre
à un quark b d'énergie 40 GeV le parours d'une distane d'environ 3 mm dans le déteteur avant
de se désintégrer. Cette distane n'est pas négligeable par rapport aux distanes aratéristiques
du déteteur de traes et implique la possibilité d'identiation d'un vertex seondaire déplaé par
rapport au vertex primaire de l'interation p-p¯. Autrement dit, les traes assoiées au jet de quark b
ne onvergent pas vers le vertex primaire de l'événement, i.e. elles possèdent un paramètre d'impat
IP élevé par rapport aux traes issues du vertex primaire. On dénit le paramètre d'impat omme
le périgée de la trajetoire d'une partiule ave le vertex primaire omme le montre le shéma de la
Figure 3.62. Les aratéristiques du paramètre d'impat sont utilisés par l'algorithme d'étiquetage
Fig. 3.62  Shéma du paramètre d'impat IP.
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des hadrons beaux. La masse du quark b, mb ≈ 4.7 GeV, permet également de le diérenier
des autres quarks plus légers (exepté le quark top). En eet, ette masse implique une masse
invariante du vertex seondaire plus élevée que la masse d'un vertex primaire. Elle implique
également une fragmentation plus dure, e qui a pour onséquene un ne de jet plus ouvert
et une plus grande impulsion transverse relative à l'axe du jet pour les partiules assoiées à un
tel jet : un plus grand prelT (voir l'exemple de la Figure 3.63). Une dernière propriété utile à la
Fig. 3.63  Shéma du ET relatif à l'axe du jet pour un muon issu de la fragmentation.
diéreniation d'un quark b par rapport aux autres quarks est la désintégration semi-leptonique
plus élevée. Dans 20 % des as, le quark b se désintégre en produisant un muon ou un életron et
omme il a été évoqué plus tt une oupure sur le prelT du muon ou de l'életron peut améliorer
l'étiquetage. Cette tehnique est essentiellement employée pour la désintégration en muon, ar
l'identiation des életrons dans le ne d'un jet n'est pas aisée. L'utilisation de es propriétés
partiulières aux hadrons beaux est détaillée dans la suite pour l'algorithme d'étiquetage. Il est
important de noter que le temps de vol d'un quark  (cτ ≈ 100µm) peut également engendrer dans
une moindre mesure un vertex déplaé, de même qu'un lepton τ se désintégrant hadroniquement
(cτ ≈ 87µm). Ces deux partiules peuvent don ontribuer à diminuer l'eaité d'étiquetage.
Deux étapes sont néessaires pour l'étiquetage d'un jet. La première onsiste à séletionner
les jets sur lesquels peut s'appliquer l'algorithme : les jets taggable ou étiquetable. Ensuite, l'algo-
rithme d'étiquetage à proprement parlé est appliqué sur es jets uniquement.
Dénition et paramétrisation de la taggabilité
Un jet doit satisfaire un minimum de onditions pour pouvoir lui appliquer l'algorithme d'éti-
quetage dérit dans la setion suivante. s'il satisfait es onditions, il est dit taggable ou étiquetable
[135℄. Les jets onsidérés sont des jets reonstruits ave l'algorithme de ne dérit dans la Setion
3.4.4 ave un rayon de ne de 0.5 orrigé de la JES. On demande de plus que es jets satisfassent
les onditions suivantes :
 ET > 15 GeV
 |η| < 2.5
Pour pouvoir appliquer l'algorithme, il faut pouvoir reonstruire un vertex déplaé et don utiliser
l'information des traes assoiées au jet. Ainsi, on demande qu'un jet de traes hargées de rayon
de ne 0.5 soit reonstruit à une distane ∆R < 0.5 du jet en question. Le jet de traes hargées
est un objet physique reonstruit de la façon suivante :
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 On utilise le même prinipe que pour tous les algorithmes de ne en partant des traes
d'impulsion pT > 1 GeV. Ces traes sont lassés par ordre déroissant et onstituent e
qu'on appelle les graines.
 On ajoute ensuite itérativement aux graines l'ensemble des traes vériant |∆z(trace −
graine)| < 0.2 m et ∆R(trace, graine) < 0.5. A haque itération, la diretion de l'objet,
appelé graine, est realulée.
 Si la diretion du jet de traes hargées se stabilise, on demande nalement qu'il soit onsti-
tué d'au moins deux traes.
De plus, les traes utilisées par l'algorithme de reonstrution du jet de traes hargées doivent
vérier :
 pT > 0.5 GeV,
 Au minimum un impat dans le déteteur SMT, 'est-à-dire dans les tonneaux ou les disques
F (voir la Setion 2.3.2),
 |IPz | < 0.4 m (voir la Figure 3.62 pour la dénition du veteur ~IP ),
 |IPxy| < 0.2 m,
Un jet pouvant être assoié ave un tel objet physique est dit étiquetable. On peut don lui aeter
une probabilité d'être étiqueté.
Pour les données Monte Carlo, la diulté de bien simuler les traes implique l'impossibilité
de reonstruire orretement un jet de traes hargées. Autrement dit, la diérene d'eaité de
reonstrution des traes pour un événement donné est trop importante entre les données simulées
et les données réelles pour appliquer un tel algorithme. En eet, il est très déliat de simuler le bruit
dans le SMT. On préfère don une paramétrisation de la taggabilité à partir des données réelles et
en fontion de variables bien simulées dans les événementsMonte Carlo, 'est-à-dire le ET du jet, sa
position dans le déteteur (η,φ) et la position selon l'axe z du vertex primaire. La paramétrisation
peut dépendre de la topologie des événements, il est don souhaitable de la réévaluer pour haque
type analyse une fois la topologie bien dénie. Deux exemples de paramétrisation seront détaillés
dans le Chapitre 4 pour deux topologies diérentes.
Desription de l'algorithme
L'algorithme d'étiquetage appliqué pour ette thèse est basé sur un réseau de neurones [136
138℄ onstruit à partir de trois algorithmes préédemment utilisés par la ollaboration DØ :
1. JLIP [139℄ pour Jet LIfetime Probability en anglais.
2. CSIP [140℄ pour Counting Signed Impat Parameters.
3. SVT [141℄ pour Seondary Vertex Tagging.
Un réseau de neurones est une ombinaison de variables auxquelles on aete un poids. Les poids
sont dénis de telle façon à e que la variable nale du réseau de neurones soit égale à 1 dans
le as de l'objet reherhé (un signal physique, une partiule ou dans le as présent un jet de b)
et égale à 0 dans le as ontraire (le fond instrumental ou physique du signal reherhé ou un
jet de saveur légère dans le as de l'étiquetage des hadrons beaux). Pour étiqueter un jet omme
étant un jet issu d'un quark b, il sut nalement d'imposer une oupure inférieure sur ette
variable de sortie. Plus la oupure est élevée plus l'eaité d'identiation diminue mais dans
le même temps plus l'eaité d'étiqueter un jet de saveur légère omme étant un jet de quark
b est faible. L'augmentation de la valeur de la oupure permet don d'améliorer la séletivité.
Diérentes valeurs de la oupure dénissent nalement diérents points de fontionnement, qui
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seront détaillés dans la suite. Une desription plus approfondie sur la onstrution d'un réseau de
neurones peut être trouvée en [142℄. Les détails de l'implémentation de ette méthode et de la
onstrution de l'algorithme sont résumés en [143℄.
Les trois algorithmes préédemment nommés utilisent l'information sur les traes hargées
pour étiqueter les hadrons beaux. Le premier, JLIP, ombine les valeurs des paramètres d'impat
de toutes les traes assoiées au jet étudié pour former la probabilité JLIP Prob que es traes
proviennent toutes du vertex primaire de l'interation prinipale. Plus ette probabilité est faible,
plus le jet a de hane d'être issu de l'hadronisation d'un quark b. Diérents points de fontion-
nement sont dénis en fontion de la oupure sur ette probabilité. Le seond algorithme, CSIP,
ompte le nombre de traes assoiées à un jet (∆R < 0.5) qui ont une signiane du paramètre
d'impat, RIP =
IP
σIP
, élevée par rapport au vertex primaire. σIP est l'erreur sur le paramètre
d'impat. Pour qu'un jet soit étiqueté, il faut qu'il soit assoié à 2 traes de signiane supé-
rieure à 3 ou trois traes de signiane supérieure à 2. Le dernier algorithme, SVT, se sert des
traes susamment éloignées du vertex primaire pour reonstruire un vertex seondaire. Un jet
est onsidéré omme étiqueté si un vertex seondaire est prohe (∆R < 0.5) de elui-i.
Deux lots de données simulées ont permis d'entraîner l'algorithme de réseau de neurones. Par
entraînement d'un réseau de neurones, on entend dénir l'algorithme de telle façon à e que la
valeur nale approhe 1 pour le lot ontenant des quarks b. Ce lot orrespond à des proessus
de QCD ave une prodution de paires de quarks b dans l'état nal. Le seond lot orrespondant
à des proessus de QCD ave des saveurs légères (u,d,s) dans l'état nal permet dans le même
temps d'obtenir une valeur de sortie prohe de 0 pour les jets le onstituant. La première étape
onsiste à séletionner un jeu de variables qui diérenie les deux lots [137℄. La seonde étape
onsiste à entraîner le réseau de neurones onstruits à partir du jeu de variables grâe aux deux
lots de données simulées. Sept variables de es trois algorithmes ont été hoisies pour onstruire
le réseau de neurones :
 SVT DLS est la signiane de la distane de vol, 'est-à-dire la distane entre le vertex
seondaire et le vertex primaire divisée par l'erreur sur ette distane. Si auun vertex
seondaire est trouvé, ette valeur est xée à 0. C'est la variable la plus disriminante de
l'algorithme SVT.
 CSIP Comb est une ombinaison linéaire de quatre variables de l'algorithme CSIP. Chaune
de es variables est un nombre entier orrespondant aux nombres de traes vériant des
onditions sur le paramètre d'impat. L'avantage d'une ombinaison linéaire entre quatre
variables diérentes est de fournir plus de possibilités de valeur pour la variable utilisée. Une
variable ontinue est en eet préférable pour un réseau de neurones. Un deuxième avantage
est la rédution du nombre de variables utilisées pour le réseau de neurones qui gagne ainsi
en simpliité.
 JLIP Prob est l'unique variable de l'algorithme JLIP retenue.
 SVT χ2dof est le χ
2
par nombre de degré de liberté du vertex seondaire.
 SVT Ntracks est le nombre de traes utilisées pour reonstruire le vertex seondaire.
 SVT Mass est la masse du vertex seondaire.
 SVT Num est le nombre de vertex seondaire autour du jet.
Ces sept variables sont représentées sur les graphes de la Figure 3.64 pour les deux lots de données
utilisés pour l'entraînement du réseau de neurones, ainsi que pour un lot de données réelles or-
respondant à des événements de QCD de saveurs légères (majoritairement ar la setion eae
de prodution est plus importante pour les quarks légers) ou lourdes.
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(a) (b) ()
(d) (e) (f)
(g)
Fig. 3.64  Distribution des variables CSIP Comb (a), JLIP Prob (b), SVT χ2dof (), SVT Mass
(d), SVT Num (e), SVT DLS (f) et SVT Ntracks (g) pour deux lots de données Monte Carlo QCD
orrespondant à la prodution de saveurs légères ou de paires de quark b et pour un lot de données
réelles orrespondant à des proessus de QCD.
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La variable de sortie du réseau de neurones pour les deux lots de données simulées est don-
née sur la Figure 3.65. On onstate que ette variable est bien omprise entre 0 et 1 et qu'elle
permet surtout d'apporter une diéreniation entre les deux de données simulées meilleure que
n'importe laquelle des variables utilisées par les trois algorithmes dérits plus tt. Cette distri-
bution montre toute la fore d'un réseau de neurones et justie son utilisation pour augmenter
l'eaité d'étiquetage.
Fig. 3.65  Variable de sortie du réseau de neurones pour deux lots de données Monte Carlo QCD
orrespondant à la prodution de saveurs légères ou de paires de quark b.
Pour des analyses omme elle présentée dans le Chapitre 4 ou enore elle détaillée en [83℄,
l'algorithme JLIP était préféré aux deux autres. La mise en plae du réseau de neurone a large-
ment amélioré les performanes de l'étiquetage des hadrons beaux par la ollaboration DØ. La
omparaison de l'anien algorithme et de l'algorithme atuellement utilisé est représentée sur la
Figure 3.66 pour plusieurs points de fontionnement.
On onstate par exemple que pour une eaité donnée d'étiqueter un jet léger omme étant
un jet de quark b, l'eaité d'identier un jet de quark b a augmenté de 29 %. La séletivité
de l'algorithme s'en trouve grandement améliorée et par onséquent la sensibilité des analyses
utilisant l'étiquetage des hadrons beaux. De plus amples détails sur les eaités du réseau de
neurones sont donnés en [138℄.
Finalement, 12 points de fontionnement ont été dénis ave une oupure sur la variable de
sortie représentée sur la Figure 3.65 allant de 0.1 à 0.925. L'analyse présentée dans le Chapitre 4
utilise trois d'entre eux : le point dit LOOSE ave une oupure à 0.45, le point MEDIUM ave
une oupure à 0.65 et le point TIGHT ave une oupure à 0.775.
Appliation de la méthode d'étiquetage
Plusieurs méthodes sont possibles pour étiqueter les données simulées, en revanhe une seule
méthode existe pour les données réelles. Pour es dernières, on utilise diretement les informations
des déteteurs de traes et du alorimètre pour onstruire pour haque jet un booléen orrespon-
dant à la taggabilité et pour aluler la variable de sortie du réseau de neurones pour les jets
dits taggable (booléen égal à 1). En fontion du point de fontionnement hoisi, on oupe sur la
variable de sortie et on sait si le jet est étiqueté ou non. Ainsi, pour un point de fontionnement
donné, on est en mesure de déterminer quels jets de l'événement sont étiquetés et lesquels ne le
sont pas. Pour les données Monte Carlo, les impréisions dans la reonstrution des traes rendent
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Fig. 3.66  Comparaison entre l'algorithme JLIP et le réseau de neurones pour plusieurs points
de fontionnement pour un jet de ET > 30 GeV dans le alorimètre entral.
plus omplexe la méthode. Tout d'abord, on ne sait pas si un jet est taggable ou non, on onnaît
uniquement la probabilité qu'il le soit à partir de es aratéristiques (alulées à partir du a-
lorimètre uniquement). On dénit alors une probabilité par jet : Ptaggable. La méthode utilisée
ensuite dans le adre de ette thèse pour étiqueter un jet est basée également sur une probabilité
estimée en fontion des aratéristiques du jet (ET et η). Cette probabilité, appelée TRF pour
Tag Rate Funtion en anglais, est donnée par le groupe responsable des algorithmes d'étiquetage
et dépend du point de fontionnement. Le même groupe fournit aussi les inertitudes systéma-
tiques sur es paramétrisations. Finalement, on dénit une probabilité pour que le jet provienne de
l'hadronisation d'un quark b : Ptagged = Ptaggable × TRF . Il existe également d'autres méthodes
ou le réseau de neurone est appliqué diretement sur les données Monte Carlo et orrigé ensuite
par des fateurs d'éhelle obtenus en omparant les résultats des données réelles et des données
simulées. Cette méthode ne sera pas utilisée dans le adre de ette thèse. Ces fateurs d'éhelle
sont également alulés en fontion des aratéristiques du jet. Pour un événement simulé, il n'est
don pas possible de savoir quel jet est étiqueté. Il n'est pas possible non plus de onstruire sim-
plement des variables topologiques utilisant des jets de quark b. On peut seulement aeté par
événement un poids orrespondant au nombre de jet étiqueté requis.
L'appliation de ette méthode pour les données réelles et les données simulées, ainsi que des
omparaisons après étiquetage seront données dans le Chapitre 4.
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3.4.7 Conlusion
Cette partie dérit les diérents algorithmes et méthodes utilisés par la ollaboration DØ
pour étudier les partiules ou objets physiques, onstitués eux-mêmes de partiules, détetés par
l'ensemble des sous-déteteurs. Elle dérit également la variable utilisée, 6ET , pour aratériser
elles qui éhappent à la détetion. Les algorithmes permettent de reonstruire des objets phy-
siques, de les identier ou les étiqueter, puis de leur aeter une énergie orrigée de tous les biais
éventuellement introduits par les interations entre les partiules et le déteteur. Cette étape est
indispensable à l'étude ou la reherhe de proessus physique. Les méthodes ou algorithmes utilisés
dans le hapitre suivant ont été plus largement détaillés, 'est-à-dire les jets, l'énergie transverse
manquante et l'étiquetage des hadrons beaux. Ces trois points sont les points fondamentaux d'une
topologie nale omprenant quatre jets de b et de l'énergie transverse manquante.
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4.1 Introdution et motivations
Ce hapitre est onsaré à la reherhe d'un signal supersymétrique au TeVatron à l'aide du
déteteur DØ, dispositif expérimental qui a été dérit dans le Chapitre 2. Le modèle théorique
sur lequel s'appuie ette étude est le modèle standard supersymétrique minimal (MSSM) ave R-
parité onservée dont les prinipaux fondements théoriques ont été donnés dans la Setion 1.4.4.
De e modèle, on apprend que dans un ollisionneur hadronique les partiules supersymétriques
sont toujours produites par paires par deux voies diérentes :
1. les partons issues des protons et antiprotons interagissent par interation faible et donnent
des harginos, des neutralinos ou des sleptons ;
2. les partons interagissent par interation forte pour engendrer des squarks et des gluinos.
Dans un ollisionneur hadronique, a masses égales, la setion eae de prodution de squarks et
gluinos est toujours supérieure à elle de prodution de harginos, neutralinos ou sleptons. Néan-
moins, les signatures des états naux sont toujours plus omplexes à isoler dans un environnement
rihe en jets.
Dans ette analyse, on s'intéressera à la prodution de gluinos par paires. De préédentes
analyses ont herhé des gluinos soit produits par paires soit ave un squark [84, 144, 145℄. Ces
analyses sont toutes basées sur des oupures topologiques pour isoler le signal du bruit de fond du
modèle standard et n'utilisent pas la possibilité d'étiqueter des saveurs lourdes dans l'état nal.
Pour l'analyse présentée dans e hapitre, on étudie, pour ompléter les résultats préédents, la
possibilité de désintégration du gluino en asade dans un état nal onstitué de quarks b :
pp¯ → g˜ + g˜ → b˜1 + b¯+ ¯˜b1 + b → 2b+ 2b¯+ 2χ˜01
L'état nal omporte quatre jets de quark b et deux neutralinos χ˜01, 'est-à-dire la partiule
supersymétrique la plus légère dans e modèle (LSP). Cette dernière est stable et éhappe à la
détetion. Les événements possédant des neutralinos χ˜01 seront aratérisés par une forte énergie
transverse manquante mesurée par le déteteur. On utilise ainsi une signature très disriminante
par rapport au bruit de fond pour reherher des paires de gluinos. De ette façon, on bénéie
d'une part des setions eaes relativement élevées de prodution de partiules supersymétriques
par interation forte, et d'autre part d'une signature très partiulière et rare dans les bruits de
fond du modèle standard.
Cette analyse utilise l'ensemble des données olletées lors du Run IIa, 'est-à-dire une lumi-
nosité intégrée approximativement de 1 fb−1.
Dans un premier temps, les aratéristiques du signal seront détaillées de la prodution des
gluinos à l'obtention de l'état nal. La desription des lots de données utilisés pour ette analyse
sera donnée dans un seond temps. La suession des oupures de rejet du fond instrumental QCD
et le traitement des données Monte Carlo permet ensuite de dénir un lot de données bien ompris
en vue d'une optimisation des oupures nales de séletion.
4.2 Caratéristiques du signal
4.2.1 Le adre théorique
Cette analyse se plae dans le adre du modèle standard supersymétrique minimal. Le but est
d'avoir un modèle susamment préditif tout en limitant le nombre de paramètres ontraints.
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Ainsi, les résultats sont don failement interprétables dans un modèle très ontraint omme le
modèle mSUGRA par exemple.
4.2.2 Prodution de paires de gluinos au TeVatron
Les deux modes de prodution de gluinos par paires au TeVatron [40, 146, 147℄ sont la fusion
de gluons (voir les diagrammes de Feynman de la Figure 4.2) et l'annihilation quark-antiquark
(voir les diagrammes de Feynman de la Figure 4.1). Ce deuxième mode est dominant ar les
énergies des faiseaux de protons et d'antiprotons ne favorisent pas susamment les interations
entre gluons de la mer (appelée également nuage gluonique par ailleurs). La situation est inversée
dans le as du LHC omme il a été évoqué dans la Setion 2.2.1.
Fig. 4.1  Diagrammes de Feynman à l'arbre pour la prodution de paires de gluinos ave un
quark et un anti-quark dans l'état initial.
Fig. 4.2  Diagrammes de Feynman à l'arbre pour la prodution de paires de gluinos ave deux
gluons dans l'état initial.
La setion eae de prodution de gluinos par paire dépend essentiellement de deux pa-
ramètres libres du modèle MSSM : la masse du gluino et la masse des squarks de premières
générations (u˜, d˜, s˜, c˜). A masse du squark xé, la setion eae de prodution déroît expo-
nentiellement en fontion de la masse du gluino. L'eet de la masse du squark intervient dans les
diagrammes de Feynman d'annihilation quark-antiquark ave éhange d'un squark virtuel. Ces
diagrammes sont en interférene destrutrie ave le diagramme de gauhe de la Figure 4.1. Les
squarks virtuels sont essentiellement de premières générations, ar ils se ouplent ave les quarks
du modèle standard largement dominés par les quarks légers. L'interférene étant destrutrie,
plus la masse du squark est élevée, plus la setion eae de prodution de paires de gluinos est
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importante omme l'illustre la Figure 4.3. Sur ette Figure sont traées les setions eaes à
l'arbre (LO pour Leading Order) de prodution pour diérentes masses de squarks de premières
génération. Dans la suite, on supposera que leurs masses sont dégénérées. Les résultats de ette
analyse, 'est-à-dire les limites sur les masses du gluino et du sbottom le plus léger, seront don-
nées pour diérentes masses de squarks de premières générations. Ces masses varient de 400 GeV,
masse minimale exlue en référene [84℄, jusqu'à 1 TeV.
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Fig. 4.3  Setions eaes (LO) de prodution de paires de gluinos pour diérentes masses de
squarks de premières générations.
4.2.3 Désintégration en un état nal 4b + mET
Désintégration des gluinos
La seule possibilité de désintégration pour le gluino est une désintégration due à un ouplage
fort. Le gluino ne peut don se désintégrer qu'en un squark sur ouhe de masse ou virtuel. Si
la désintégration à deux orps est inématiquement autorisée, 'est-à-dire si la masse du squark
est inférieure à la masse du gluino, alors e mode de désintégration est le seul mode signiatif :
g˜ → qq˜. Comme il a été mentionné dans la Setion 1.4.4, il est possible d'avoir un sbottom
léger. Dans ette analyse, on hoisit des masses de squarks de premières générations de 400 à
1000 GeV, 'est-à-dire systématiquement supérieures à elles des gluinos reherhés. De plus, les
paramètres du MSSM sont hoisis de telle sorte que la masse du sbottom le plus léger b˜1 soit
inférieure à elle du gluino. Ainsi, la désintégration g˜ → b¯b˜1 est possible, on suppose son taux
de branhement égal à 100 % dans la suite. De ette façon, on obtient deux sbottoms b˜1. Cette
stratégie de prodution de sbottoms a l'avantage par rapport à la prodution direte [83℄ d'avoir
une setion eae d'un ordre de grandeur supérieure et un état nal plus disriminant (quatre
quarks b ontre deux quarks b). La ontrepartie est que l'étude d'une prodution direte de paire
de sbottom est une analyse moins dépendante du modèle ar elle ne néessite auune hypothèse
sur la masse du gluino.
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Désintégration des sbottoms
Le mode dominant est la désintégration en gluino : b˜1 → bg˜, si elle-i est inématiquement
autorisée. Dans le as ontraire, 'est-à-dire elui de ette étude, les squarks se désintègrent pré-
férentiellement en quark et hargino ou neutralino. Le mode dominant de désintégration est la
désintégration en neutralino χ˜01. On supposera le taux de branhement de e mode égal à 100 %.
La asade de désintégration du gluino est shématisée sur la Figure 4.4.
Fig. 4.4  Chaîne de désintégration du gluino en 2b+mET .
Les deux hypothèses faites sur les taux de branhement égaux à 100 % peuvent paraître
optimistes et erronées. Elles permettent néanmoins de fournir des résultats généraux exploitables
dans n'importe lequel des modèles supersymétriques. Ainsi, si es taux de branhement sont
diérents dans un modèle partiulier, il sut de déterminer de nouveau la limite sur les masses
du sbottom et du gluino obtenues en extrapolant simplement les résultats naux montrés en
Setion 4.5. De ette façon, plutt que de traiter un as partiulier sans hypothèse sur les taux de
branhement, on préfère se mettre dans un adre très général en émettant des hypothèses aisément
modiables.
4.2.4 Simulation du signal
Outils utilisés pour la génération
Les diérents lots de données Monte Carlo, orrespondant aux diérents points de l'espae
des paramètres MSSM, sont générés ave le générateur d'événements Pythia v6.323 [148℄. Les
paramètres d'entrée pour e générateur, 'est-à-dire les masses des partiules et les taux de bran-
hement, sont alulés ave le programme Sdeay v1.1.a [149℄. Ce programme donne le spetre de
masse des partiules supersymétriques à partir des paramètres du modèle théorique hoisi. Dans
le as de l'analyse eetuée dans e hapitre, les paramètres utiles sont essentiellement (voir la
Setion 1.4) :
 m3 pour xer la masse du gluino ;
 mb˜R , Ab, µ et tan(β) pour xer la masse du sbottom b˜1 ;
 m1, µ et tan(β) permettent de xer la masse du neutralino χ˜
0
1 ;
 mq˜R hoisi susamment élevée pour interdire la désintégration du gluino en squarks de
première ou deuxième génération.
Sdeay fournit alors au programme Pythia l'ensemble des paramètres néessaires dans un format
standard qui respete la onvention appelée The SUSY Les Houhes Aord [150℄. Cette onvention
dénit les arhitetures des hiers d'entrée et de sortie de la plupart des outils utilisés pour les
études de signaux supersymétriques. Elle failite ainsi l'interoperabilité entre es diérents outils.
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Une fois la génération des événements supersymétriques eetuée, la haîne de reonstrution
des objets physiques, détaillée dans le Chapitre 3, permet l'obtention de lots de données d'événe-
ments supersymétriques dans le format d'analyse usuel de DØ, 'est-à-dire un format similaire et
diretement omparable au format utilisé pour les données du déteteur. Pour tenir ompte des
ollisions multiples pp¯ à haute luminosité, on ajoute à es événements Monte Carlo des ollisions
supplémentaires obtenues à partir de la ondition de délenhement dite zero_bias dérite dans
le Chapitre 3. En eet, es ollisions fournissent une bonne modélisation des eets d'empilement
et du bruit dans le déteteur. De ette façon, on reproduit es eets d'empilement et es bruits,
dépendants de la luminosité, dans les événements Monte Carlo. Cette modélisation est néanmoins
dépendante des ollisions multiples pp¯ ajoutées et notamment du prol de luminosité de l'ensemble
de es ollisions. Pour reproduire parfaitement, le prol de luminosité du lots de données réelles
analysées, il est parfois néessaires de orriger les événements Monte Carlo. Cette orretion sera
détaillée dans la Setion 4.4.3.
Caratéristiques des points de l'espae des paramètres MSSM générés
Les masses des trois partiules supersymétriques étudiées xent en majeur partie les araté-
ristiques des événements à analyser.
mg˜ mb˜1 mχ˜01 N
′
gen σLO (pb) K − factor
(GeV) (GeV) (GeV) Pythia v6.323 Prospino v2
200. 95. 75. 8746 6.860 1.57
200. 150. 75. 9467
200. 180. 75. 9249
250. 95. 75. 8973 1.552 1.51
250. 150. 75. 9220
250. 230. 75. 8972
300. 150. 75. 9215 0.332 1.48
300. 250. 75. 7999
300. 280. 75. 9470
325. 150. 75. 9227 0.185 1.47
325. 200. 75. 9003
325. 250. 75. 7102
325. 305. 75. 8990
350. 105. 75. 8515 0.089 1.46
350. 150. 75. 9014
350. 200. 75. 8999
350. 330. 75. 9474
375. 150. 75. 9214 0.045 1.46
375. 250. 75. 9235
Tab. 4.1  Les prinipales propriétés des signaux supersymétriques générés pour une masse
moyenne des squarks de première et deuxième génération égale à 1 TeV.
La setion eae dépend essentiellement de la masse du gluino. Cette setion eae est
donnée à l'ordre dominant (LO pour Leading Order) par le générateur Pythia. An d'obtenir
CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 177
la setion eae à l'ordre supérieur de QCD (NLO pour Next-to-Leading Order), et ainsi tenir
ompte des diagrammes de Feynman à une boule, on utilise l'outil Prospino [151℄. A partir
des setions eaes NLO et des setions eaes LO alulées par et outil, on détermine un
fateur multipliatif, appelé K − factor déni de la manière suivante : K − factor = σNLO(g˜g˜)σLO(g˜g˜) .
Ce fateur est ensuite diretement appliqué sur la setion eae LO fournie par Pythia. Les
paramètres utilisés pour le alul des setions eaes par Prospino sont exatement les mêmes
que eux utilisés pour la génération des événements Monte Carlo : mt = 175 GeV, mb = 4.75
GeV et mc = 1.55 GeV, |ηˆ| < 5 et la fontion de densité de partons (PDF pour Parton Density
Funtions) CTEQ6M1 (resp. CTEQ6L1)[152℄ permettent le alul NLO (resp. LO). Le symbole
'ˆ' réfère au entre de masse de la ollision des deux partons. Les fontions de densité de partons
dérivent le ontenu en partons des faiseaux de protons et d'antiprotons à une énergie donnée
(980 GeV dans le as de ette thèse). Ces fontions prédisent notamment qu'à hautes énergies,
'est-à-dire au-delà de 3 TeV, les densités de gluons sont plus importantes que les densités des
quarks omposant les protons et antiprotons (u, d, u¯, d¯). Ce point a été abordée dans la Setion
2.2.1. L'unique diérene entre les outils Pythia et Prospino réside dans le hoix de l'éhelle de
renormalisation QR et l'éhelle de fatorisation QF . La première est l'éhelle en énergie à laquelle
les setions eaes partoniques sont alulées (voir la Setion 1.3.6 pour plus de détails sur le
prinipe de la renormalisation). La seonde est l'éhelle en énergie à laquelle les fontions de
densité de partons sont estimées, elle orrespond, en ordre de grandeur, à la limite supérieure du
onnement. En deçà de ette limite, il est impossible d'utiliser un développement perturbatif
pour estimer les setions eaes de QCD. Prospino utilise plutt : QR = QF = mg˜ ; alors que
Pythia utilise : QR = QF =
√
mˆ2(g˜) + pˆ2T (g˜). Cette diérene explique que la setion eae LO
de Prospino soit systématiquement supérieure à elle donnée par Pythia.
Les setions eaes LO de Pythia et lesK−factor de Prospino sont données, pour une partie
des points générés pour une masse moyenne des squarks de première et deuxième génération égale
à 1 TeV, dans le Tableau 4.1. Dans e tableau, N ′gen représente le nombre d'événements générés
après l'appliation des ritères de qualité des données qui seront détaillés dans la Setion 4.4.1
(de plus amples détails peuvent être trouvés en [99℄ pour les dénitions des ritères de qualité).
Pour tenir ompte des variations de setions eaes et de K− factor en fontion de ette masse
moyenne, omme il a été évoqué préédemment, on alule es deux paramètres pour diérentes
valeurs de la masse moyenne : 400, 500, 750 et 1000 GeV.
Dans un seond temps, les diérenes de masses entre le gluino et le sbottom mb˜1 et entre
e sbottom et le neutralino mχ˜01 donnent des informations sur les distributions des variables
aratéristiques de l'événement. En d'autres termes es diérenes de masse xent la topologie du
signal et les eaités des oupures de séletion par la suite. Ces diérenes de masse permettent
également de dénir la stratégie de l'analyse qui sera détaillée dans la Setion 4.4.1.
4.3 Les lots de données utilisés
Comme il a été vu dans le Chapitre 3, deux lots de données sont néessaires pour herher
d'éventuelles déviations dues à de la physique au-delà du modèle standard. Dans e hapitre, on
herhe une déviation qui pourrait être due à un signal supersymétrique dont la signature a été
donnée dans la Setion 4.2. Le premier lot de données omporte l'ensemble des événements ayant
une topologie prohe de e signal. Ce lot est dérit dans la Setion 4.3.1. Le seond est onstitué
d'événements Monte Carlo simulant les proessus du modèle standard. Les diérents proessus
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du modèle standard simulés pour ette analyse sont donnés dans la Setion 4.3.2.
4.3.1 Le lot de données du déteteur
Le lot de données olletées par le déteteur DØ omporte l'ensemble des ollisions enregistrées
lors du Run IIa d'avril 2003 à février 2006. Les ollisions antérieures à avril 2003 n'ont pas été
retenues ar auune ondition de délenhement propre aux topologies à jets et énergie transverse
manquante n'avait été onçue.
Le système de délenhement
Trois onditions de délenhement sont utilisées pour dénir le lot de données analysé dans la
suite de e hapitre :
 MHT30_3CJT5 pour les menus de délenhement V11 et V12 ;
 JT1_ACO_MHT_HT pour les menus V13 et V14 ;
 JT2_MHT_25_HT pour les menus V13 et V14.
Les termes de délenhement de es trois onditions ainsi que leur évolution tout au long du Run
IIa sont détaillés dans la Setion 3.2.3.
La luminosité intégrée
La luminosité intégrée totale enregistrée par le déteteur DØ d'avril 2003 à février 2006 est
de 1.14 fb−1. Cette luminosité se répartit à 6.3 % pour le menu de délenhement V11, à 22.9 %
pour le menu V12, à 37.6 % pour le menu V13 et enn à 33.2 % pour le menu V14. Quand on
parle de luminosité intégrée, il faut diérenier trois types de valeurs :
 la luminosité intégrée délivrée par le TeVatron Ldel ;
 la luminosité eetivement enregistrée par le déteteur DØ Lrec, qui tient ompte des temps
morts lors de la prise de données ;
 la luminosité intégrée après appliation des ritères de qualité des données Lgood, détaillés
dans la Setion 4.4.1.
Cette dernière est la luminosité réellement utilisée dans la suite. En eet, les lots de données
Monte Carlo sont normalisés ave ette luminosité intégrée de la façon suivante :
Nequi =
Lgood × σLO ×K − factor
N ′gen
(4.1)
Ave les N ′gen, le nombre d'événements générés après appliation des ritères de qualité des don-
nées, Nequi le nombre d'événements équivalent à une luminosité Lgood sahant la setion eae
NLO du proessus en question de σLO ×K − factor (voir détails dans la Setion 4.3.2).
Un fateur orretif est alulé pour haune des onditions de délenhement pour tenir
ompte des temps morts dans l'enregistrement des données [153℄. Ce fateur orretif permet de
passer de Ldel à Lrec. On dénit alors l'eaité de prises de données, 'est-à-dire le rapport
entre Lrec et Ldel. L'évolution de ette eaité du début du Run IIa jusqu'à aujourd'hui est
donnée sur la Figure 4.5. Cette eaité tient ompte de toutes les onditions de délenhement.
Finalement, les diérentes luminosités intégrées orrespondant aux trois onditions de délen-
hement utilisées pour l'analyse présentée dans e hapitre sont résumées dans le Tableau 4.2.
La luminosité totale obtenue après les oupures standard de qualité des données est de 0.99
fb−1 pour la ombinaison des trois onditions de délenhement.
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Fig. 4.5  Eaités dans la prise de données du déteteur DØ.
Menus de MHT30_3CJT5 JT1_ACO_MHT_HT JT2_MHT_25_HT
délenhement
Ldel Lrec Lgood Ldel Lrec Lgood Ldel Lrec Lgood
V11 79.3 79.1 62.5 - - - - - -
V12 277.1 249.9 226.8 - - - - - -
V13 - - - 464.0 425.5 373.3 464.0 422.0 371.2
V14 - - - 416.8 388.8 329.5 416.8 388.8 329.5
Total 356.4 321.0 289.3 880.8 814.3 702.8 880.8 810.8 700.7
Tab. 4.2  Luminosité intégrée délivrée (en pb−1), enregistrée et après appliation des ritères de
qualité des données pour les trois onditions de délenhement propres aux topologies à jets et
énergie transverse manquante.
4.3.2 Les lots de données Monte Carlo
Génération des événements de bruit de fond
Générateurs d'événements utilisés Les prinipaux bruits de fond ont été simulés en utili-
sant le générateur Alpgen v2.05 [154℄, exeptés les proessus de prodution de paires de bosons
simulés ave le générateur Pythia v6.323 et les proessus de quark top élibataire produits ave
le générateur Comphep v4.1.10 [155℄. Ces trois générateurs permettent de produire les intera-
tions inélastiques prédites par le modèle standard à partir de la modélisation des protons et des
antiprotons donnée par les fontion de densité de partons CTEQ6L1.
Dans le as de la génération d'événements par Alpgen, on utilise une interfae entre e géné-
rateur et Pythia. De ette façon, on prote de la omplémentarité des deux générateurs. Pythia
simule des proessus de type 2 → 2 pour deux partiules dans l'état initial et l'état nal. Il
omplète ensuite l'état nal en produisant des radiations de gluons supplémentaires dans l'état
initial et l'état nal. Ces dernières engendrent alors des gerbes partoniques, 'est-à-dire des quarks
et gluons de basses énergies olinéaires en général au gluon réé, e dernier étant également oli-
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(a) (b)
()
Fig. 4.6  Exemples de diagrammes de Feynman des modes de produtions assoiées Z + 1 jet
léger (a), Z + 1 jet de saveur lourde (b) et Z + 2 jets de saveur lourde ().
néaire en première approximation au parton dont il est issu (on parle de parton shower en anglais).
Finalement, il simule l'hadronisation des partons pour une énergie de l'ordre de 200 MeV. Cette
manière de proéder a l'avantage de produire des proessus ave un nombre quelonque de jets
dans l'état nal de façon inlusive. Le désavantage, que l'on onstate essentiellement pour les to-
pologies multijets, est que Pythia eetue des approximations dans le alul des setions eaes
2 → n (ave n un entier quelonque supérieur à 2). Le générateur Alpgen simule plutt des
proessus 2 → n sans approximation dans le alul des setions eaes et en tenant ompte des
orrélations entre diagrammes de Feynman. Il permet ainsi la prodution de partons de hautes
énergies et/ou à grands angles dans l'état nal (les variables topologiques entre les jets sont don
mieux simulées), même si es derniers sont plus rares. Ce type de prodution est exlusive (pour un
nombre donné de partons dans l'état nal) et a le désavantage d'être une génération d'événements
au niveau partonique uniquement. L'interfae entre les deux générateurs permet alors de produire
des proessus 2 → n de façon exlusive, omplétés par la gerbe partonique et l'hadronisation de
Pythia.
Néanmoins, il peut y avoir des redondanes d'états naux. Il faut alors dénir une proédure
pour pallier un éventuel double omptage. Cette proédure est ouramment appelé proédure de
mathing. La génération des événements par le générateur Alpgen interfaé ave le générateur Py-
thia se fait pour un nombre xé de partons dans l'état nal. On parle, par exemple, de prodution
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de boson Z ave 0, 1, 2,... jets supplémentaires omme le montrent les exemples de la Figure 4.6.
Ces jets supplémentaires peuvent également provenir de la gerbe partonique. On distingue alors
les partons simulés par le générateur Alpgen des partons additionnels produits par Pythia. On
dénit également deux niveaux de reonstrution : le niveau partonique et les jets de parton. Ces
derniers sont reonstruits à partir d'un algorithme de simple ne similaire à elui détaillé dans
la Setion 3.4.4 (L'énergie transverse minimale est xée à 8 GeV). Au niveau partonique, on a
alors npartons partons dans l'état nal produits par le générateur Alpgen. Au niveau des jets de
partons, on a njets jets de partons provenant aussi bien des npartons partons produits par Alpgen
que de la gerbe partonique de Pythia. Si on veut générer un lot de données Monte Carlo orres-
pondant à une prodution d'un boson Z et exlusivement n jets supplémentaires, il faut vérier :
n = npartons = njets, sinon l'événement est rejeté. Dans le as d'une prodution dite inlusive,
'est-à-dire une prodution d'un boson Z ave au moins n jets supplémentaires, il faut seulement
vérier : njets ≥ npartons = n. Cette proédure évite le double omptage. On appelle dans la suite
lp, pour light parton (u,d,s et ), les jets de partons supplémentaires. On note exl. et inl. les
produtions exlusives et inlusives respetivement.
Par ailleurs, ette proédure de prodution a également l'avantage d'augmenter la statistique
des proessus ontribuant majoritairement au bruit de fond de l'analyse détaillée dans e hapitre.
En eet, plus le nombre de jets produits en assoiation ave un boson Z est important et plus
la setion eae est faible (ar plus le nombre de vertex est important dans les diagrammes de
Feynman).
Proessus ave des saveurs lourdes dans l'état nal L'état nal du signal reherhé pos-
sède plusieurs quarks b. On proédera alors à un étiquetage de es quarks b. Pour plus de préision
dans la desription des données réelles, il faut don simuler les proessus ayant dans l'état nal
des saveurs lourdes. Outre les proessus produisant un quark top résumés dans le Tableau 4.3, il
faut également produire des proessus du type V + jets, ave V un boson de jauge de l'interation
életrofaible (Z, W± ou γ hors ouhe de masse), ave dans les jets des saveurs lourdes, i.e. des
quarks b ou . L'ensemble des proessus générés ave des saveurs lourdes dans l'état nal est
donné dans les Tableaux 4.7 et 4.4. Ce dernier tableau donne également les proessus W + jets
sans saveur lourde dans l'état nal. Deux exemples de diagramme de Feynman ave des saveurs
lourdes dans l'état nal sont donnés sur la Figure 4.6.
Pour pouvoir utiliser à la fois les proessus ave des saveurs lourdes et les proessus sans
prodution forée de saveur lourde, il faut ltrer ertains événements des proessus W + jets et
γ∗/Z + jets des Tableaux 4.4, 4.5 et 4.6. De ette façon, on évite toute possibilité de double
omptage [156℄. Les événements à ltrer sont eux qui ontiennent :
 des paires cc¯ au niveau de la génération des partons, ei est valable pour les proessus
W + jets et γ∗/Z + jets ;
 des paires cc¯ ou bb¯ au niveau de la radiation de gluons eetuée par Pythia, ei est valable
pour les proessus W + jets et γ∗/Z + jets ;
 des paires cc¯ au niveau de la radiation de gluons, ei est valable pour les proessus W +
bb¯+ jets et γ∗/Z + bb¯+ jets.
Une fois e ltrage terminé, on alule de nouveau les setions eaes des proessus onernés
selon la proportion d'événements rejetés. Les setions eaes données dans tous les tableaux
suivants tiennent ompte de e ltrage.
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Nombre d'événements et setions eaes Les Tableaux 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 four-
nissent l'ensemble des proessus du modèle standard générés pour l'analyse de e hapitre. Pour
haun des proessus, on donne les diérents mode de désintégration qui ont été simulés. Le
nombre d'événements après appliation des ritères de qualité des données N ′gen, la setion e-
ae σLL/LO et le fateur multipliatif, appelé k-fator, permettent d'obtenir la luminosité intégrée
équivalente aux lots de données Monte Carlo générées. Ce nombre est à omparer à la luminosité
intégrée totale utilisée pour ette analyse, i.e. 0.99 fb−1. Il est important que les proessus du
modèle standard, qui ont des signatures prohes du signal reherhé, aient une luminosité intégrée
équivalente d'un ordre de grandeur supérieur à 0.99 fb−1. De ette façon, on limite grandement
les inertitudes statistiques. Le fateur multipliatif k-fator permet, omme il a été évoqué pour
le signal supersymétrique, d'obtenir la setion eae NLO d'un proessus donné à partir de la
setion eae LO ou LL dans le as du générateur Alpgen. LL, pour Leading Log en anglais,
signie que la préision sur la setion eae est à l'ordre logarithmique le plus haut. La proédure
hoisie [157℄ pour déterminer e fateur est la suivante :
k− factor = [σ
incl(X + 0lp)]NLO
[σ(X + 0lp)]LO
(4.2)
Où σincl(X + 0lp) désigne la setion eae inlusive du proessus.
Pour déterminer la luminosité intégrée équivalente Lequi, on applique la formule suivante :
Lequi =
N ′gen
σLL/LO × k − factor
(4.3)
Bruits de fond physique
Les bruits de fond physique sont les proessus du modèle standard dont la topologie s'ap-
prohe de elle du signal reherhé. Tous es bruits de fond ont été simulés par les outils dérits
préédemment. Les bruits de fond prinipaux sont la prodution de paires de quark top, les pro-
essus W + jet ave des saveurs lourdes et les proessus Z(→ νν¯) + jets ave des saveurs lourdes
également.
Le bruit de fond instrumental
Les proessus de QCD sont également appelés bruit de fond instrumental. Ils ontribuent
fortement au bruit de fond total de l'analyse à ause de leurs setions eaes partiulièrement
élevées. Les gures de la Setion 4.4.2 illustrent ette diérene d'ordre de grandeur entre le
nombre d'événements des proessus QCD et le nombre d'événements des autres proessus du
modèle standard. Il n'est pas possible d'avoir une simulation préise de e fond instrumental.
D'une part, les setions eaes de es proessus étant très importantes, il faudrait simuler une
statistique énorme d'événements pour dérire orretement e fond (voir la Formule 4.3). D'autre
part, la simulation du déteteur ne permet pas une estimation assez préise des mauvaises mesures
des jets. Or, le fond instrumental est très sensible à es mauvaises mesures, ar es dernières sont à
l'origine de l'énergie transverse manquante pour e bruit de fond. Enn, e bruit de fond n'est pas
simulé par le générateur Alpgen et Pythia est trop impréis pour les proessus multijets, omme
il a été dérit préédemment.
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Proessus Modes de désintégration N ′gen σLL/LO (pb) K-fator Luminosité équivalente (fb−1)
t+ t¯+ 0lp 2b+ 4lp 96734 1.300 1.374 54.16
(exl.) 2ℓ+ νν¯ + 2b 223768 0.324 1.374 502.65
ℓν + 2b+ 2lp 283765 1.300 1.374 158.87
t+ t¯+ 1lp 2b+ 5lp 90094 0.538 1.374 121.88
(exl.) 2ℓ+ νν¯ + 2b+ 1lp 96381 0.135 1.374 130.38
ℓν + 2b+ 3lp 98424 0.540 1.374 132.65
t+ t¯+ 2lp 2b+ 6lp 23723 0.254 1.374 67.97
(inl.) 2ℓ+ νν¯ + 2b+ 2lp 148099 0.063 1.374 1710.90
ℓν + 2b+ 4lp 92684 0.254 1.374 265.57
t+ q + b eνb+ qb 130068 0.220 1. 591.22
t+ q + b µνb+ qb 539838 0.220 1. 2453.81
t+ q + b τνb+ qb 273306 0.220 1. 1242.30
t+ q + b q′q¯b+ qb 140708 1.518 1. 92.69
t+ b eνb+ b 109303 0.098 1. 1115.34
t+ b µνb+ b 112348 0.098 1. 1146.41
t+ b τνb+ b 141197 0.098 1. 1440.79
t+ b q′q¯b+ b 137379 0.675 1. 203.52
Tab. 4.3  Les prinipales propriétés des proessus du modèle standard produisant un quark top
ou une paire de quarks top.
Par onséquent, le bruit de fond intrumental QCD n'est pas estimé dans ette reherhe d'un
signal supersymétrique. L'estimation du nombre d'événements issus de e bruit de fond est dire-
tement extraite des données du déteteur omme il est détaillé dans la Setion 4.4.2.
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Proessus Modes N ′gen σLL (pb) K-fator Luminosité
de désintégration équivalente (fb−1)
W± + 0lp (exl.) ℓν + 0lp 2257330 4574.36 1.318 0.37
W± + 1lp (exl.) ℓν + 1lp 2754645 1273.94 1.318 1.64
W± + 2lp (exl.) ℓν + 2lp 1564990 298.56 1.318 3.98
W± + 3lp (exl.) ℓν + 3lp 789121 70.56 1.318 8.49
W± + 4lp (exl.) ℓν + 4lp 778692 15.831 1.318 37.32
W± + 5lp (inl.) ℓν + 5lp 57973 8.064 1.318 5.45
W± + c+ 0lp (exl.) ℓν + c+ 0lp 291790 46.0 1.318 4.81
W± + c+ 1lp (exl.) ℓν + c+ 1lp 379995 17.05 1.318 16.91
W± + c+ 2lp (exl.) ℓν + c+ 2lp 190068 4.53 1.318 31.83
W± + c+ 3lp (inl.) ℓν + c+ 3lp 249288 1.0 1.318 189.14
W± + cc¯+ 0lp (exl.) ℓν + cc¯+ 0lp 481859 71.145 1.318 5.14
W± + cc¯+ 1lp (exl.) ℓν + cc¯+ 1lp 337862 29.854 1.318 8.59
W± + cc¯+ 2lp (exl.) ℓν + cc¯+ 2lp 332547 10.251 1.318 24.61
W± + cc¯+ 3lp (inl.) ℓν + cc¯+ 3lp 372977 13.135 1.318 21.54
W± + bb¯+ 0lp (exl.) ℓν + bb¯+ 0lp 739617 19.182 1.318 29.25
W± + bb¯+ 1lp (exl.) ℓν + bb¯+ 1lp 261515 7.939 1.318 24.99
W± + bb¯+ 2lp (exl.) ℓν + bb¯+ 2lp 171486 2.637 1.318 49.34
W± + bb¯+ 3lp (inl.) ℓν + bb¯+ 3lp 163674 1.244 1.318 99.83
Tab. 4.4  Les prinipales propriétés des proessus du modèle standard orrespondant à la pro-
dution par fusion d'un boson W.
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Proessus Modes N ′gen σLL (pb) K-fator Luminosité
de désintégration équivalente (fb−1)
γ∗/Z + 0lp e±e∓ + 0lp 561955 336.212 1.329 1.26
(exl., 15 < mˆ < 60 GeV) µ±µ∓ + 0lp 552242 336.212 1.329 1.24
τ±τ∓ + 0lp 534902 336.212 1.329 1.20
γ∗/Z + 0lp e±e∓ + 0lp 2034300 140.291 1.329 10.91
(exl., 60 < mˆ < 130 GeV) µ±µ∓ + 0lp 2277864 140.291 1.329 12.22
τ±τ∓ + 0lp 2151362 140.291 1.329 11.54
γ∗/Z + 0lp e±e∓ + 0lp 95535 0.906 1.329 79.34
(exl., 130 < mˆ < 250 GeV) µ±µ∓ + 0lp 100603 0.906 1.329 83.55
τ±τ∓ + 0lp 99596 0.906 1.329 82.72
γ∗/Z + 0lp e±e∓ + 0lp 97702 0.0701057 1.329 1048.64
(exl., 250 < mˆ < 1960 GeV) µ±µ∓ + 0lp 92722 0.0701057 1.329 995.19
τ±τ∓ + 0lp 93027 0.0701057 1.329 998.46
γ∗/Z + 1lp e±e∓ + 1lp 427237 39.4202 1.329 8.15
(exl., 15 < mˆ < 60 GeV) µ±µ∓ + 1lp 423180 39.4202 1.329 8.08
τ±τ∓ + 1lp 430829 39.4202 1.329 8.22
γ∗/Z + 1lp e±e∓ + 1lp 363201 42.270 1.329 6.47
(exl., 60 < mˆ < 130 GeV) µ±µ∓ + 1lp 375077 42.269 1.329 6.68
τ±τ∓ + 1lp 556291 42.269 1.329 9.90
γ∗/Z + 1lp e±e∓ + 1lp 83992 0.365395 1.329 172.96
(exl., 130 < mˆ < 250 GeV) µ±µ∓ + 1lp 90775 0.365395 1.329 186.93
τ±τ∓ + 1lp 89944 0.365395 1.329 185.22
γ∗/Z + 1lp e±e∓ + 1lp 88427 0.0369237 1.329 1802.00
(exl., 250 < mˆ < 1960 GeV) µ±µ∓ + 1lp 88021 0.0369237 1.329 1793.73
τ±τ∓ + 1lp 87978 0.0369237 1.329 1792.85
γ∗/Z + 2lp e±e∓ + 2lp 164417 10.297 1.329 12.01
(exl., 15 < mˆ < 60 GeV) µ±µ∓ + 2lp 163310 10.297 1.329 11.93
γ∗/Z + 2lp e±e∓ + 2lp 250703 10.4663 1.329 18.02
(exl., 60 < mˆ < 130 GeV) µ±µ∓ + 2lp 178071 10.4663 1.329 12.80
τ±τ∓ + 2lp 177619 10.4663 1.329 12.77
γ∗/Z + 2lp e±e∓ + 2lp 86647 0.0986418 1.329 660.95
(exl., 130 < mˆ < 250 GeV) µ±µ∓ + 2lp 86490 0.0986418 1.329 659.75
τ±τ∓ + 2lp 80372 0.0986418 1.329 613.08
γ∗/Z + 2lp e±e∓ + 2lp 88344 0.0118 1.329 5633.39
(exl., 250 < mˆ < 1960 GeV) µ±µ∓ + 2lp 82230 0.0118 1.329 5243.52
τ±τ∓ + 2lp 81915 0.0118 1.329 5223.44
γ∗/Z + 3lp e±e∓ + 3lp 77676 3.08402 1.329 18.95
(inl., 15 < mˆ < 60 GeV) µ±µ∓ + 3lp 76757 3.08402 1.329 18.73
τ±τ∓ + 3lp 76321 3.08402 1.329 18.62
γ∗/Z + 3lp e±e∓ + 3lp 225478 3.90446 1.329 43.45
(inl., 60 < mˆ < 130 GeV) µ±µ∓ + 3lp 242080 3.90446 1.329 46.65
τ±τ∓ + 3lp 155664 3.90446 1.329 30.00
γ∗/Z + 3lp e±e∓ + 3lp 74660 0.040569 1.329 1384.74
(inl., 130 < mˆ < 250 GeV) µ±µ∓ + 3lp 73215 0.040569 1.329 1357.94
τ±τ∓ + 3lp 71102 0.040569 1.329 1318.75
γ∗/Z + 3lp e±e∓ + 3lp 74062 0.0048711 1.329 11440.45
(inl., 250 < mˆ < 1960 GeV) µ±µ∓ + 3lp 77377 0.0048711 1.329 11952.53
τ±τ∓ + 3lp 75722 0.0048711 1.329 11696.88
Tab. 4.5  Prinipales propriétés des proessus Z(→ ℓ±ℓ∓) + jets.
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Proessus Modes N ′gen σLL (pb) K-fator Luminosité
de désintégration équivalente (fb−1)
Z + 0lp (exl) νν¯ + 0lp 739759 818.043 1.322 0.68
Z + 1lp (exl) νν¯ + 1lp 1228440 245.504 1.322 3.78
Z + 2lp (exl) νν¯ + 2lp 241912 61.184 1.322 2.99
Z + 3lp (exl) νν¯ + 3lp 76159 14.605 1.322 3.94
Z + 4lp (exl) νν¯ + 4lp 90435 3.368 1.322 20.31
Z + 5lp (inl) νν¯ + 5lp 73942 1.857 1.322 30.12
Tab. 4.6  Prinipales propriétés des proessus Z(→ νν¯) + jets.
Proessus Modes N ′gen σLL (pb) K-fator Luminosité
de désintégration équivalente (fb−1)
Z + cc¯+ 0lp (exl.) νν¯ + cc¯+ 0lp 170383 17.7439 1.322 7.26
Z + cc¯+ 1lp (exl.) νν¯ + cc¯+ 1lp 89270 6.26213 1.322 10.78
Z + cc¯+ 2lp (inl.) νν¯ + cc¯+ 2lp 90739 2.51 1.322 27.35
γ∗/Z + cc¯+ 0lp (exl.) e±e∓ + cc¯+ 0lp 47252 3.04996 1.329 11.66
γ∗/Z + cc¯+ 0lp (exl.) µ±µ∓ + cc¯+ 0lp 47125 3.04996 1.329 11.63
γ∗/Z + cc¯+ 0lp (exl.) τ±τ∓ + cc¯+ 0lp 39295 3.04996 1.329 9.69
γ∗/Z + cc¯+ 1lp (exl.) e±e∓ + cc¯+ 1lp 42901 1.07254 1.329 30.17
γ∗/Z + cc¯+ 1lp (exl.) µ±µ∓ + cc¯+ 1lp 42776 1.07254 1.329 30.08
γ∗/Z + cc¯+ 1lp (exl.) τ±τ∓ + cc¯+ 1lp 43491 1.07254 1.329 30.58
γ∗/Z + cc¯+ 2lp (inl.) e±e∓ + cc¯+ 2lp 21921 0.438884 1.329 37.57
γ∗/Z + cc¯+ 2lp (inl.) µ±µ∓ + cc¯+ 2lp 23317 0.438884 1.329 39.97
γ∗/Z + cc¯+ 2lp (inl.) τ±τ∓ + cc¯+ 2lp 20930 0.438884 1.329 35.87
Z + bb¯+ 0lp (exl.) νν¯ + bb¯+ 0lp 189986 5.8059 1.322 24.74
Z + bb¯+ 1lp (exl.) νν¯ + bb¯+ 1lp 88251 2.1492 1.322 31.06
Z + bb¯+ 2lp (inl.) νν¯ + bb¯+ 2lp 87349 0.8869 1.322 74.50
γ∗/Z + bb¯+ 0lp (exl.) e±e∓ + bb¯+ 0lp 230272 0.987807 1.329 175.41
γ∗/Z + bb¯+ 0lp (exl.) µ±µ∓ + bb¯+ 0lp 266953 0.987807 1.329 203.35
γ∗/Z + bb¯+ 0lp (exl.) τ±τ∓ + bb¯+ 0lp 93013 0.987807 1.329 70.85
γ∗/Z + bb¯+ 1lp (exl.) e±e∓ + bb¯+ 1lp 47738 0.367608 1.329 97.72
γ∗/Z + bb¯+ 1lp (exl.) µ±µ∓ + bb¯+ 1lp 48052 0.367608 1.329 98.36
γ∗/Z + bb¯+ 1lp (exl.) τ±τ∓ + bb¯+ 1lp 182386 0.367608 1.329 373.33
γ∗/Z + bb¯+ 2lp (inl.) e±e∓ + bb¯+ 2lp 20702 0.152731 1.329 102.01
γ∗/Z + bb¯+ 2lp (inl.) µ±µ∓ + bb¯+ 2lp 21627 0.152731 1.329 106.57
γ∗/Z + bb¯+ 2lp (inl.) τ±τ∓ + bb¯+ 2lp 86872 0.152731 1.329 428.07
Tab. 4.7  Prinipales propriétés des proessus γ∗/Z+jets ave des saveurs lourdes. Les proessus
Z(→ ℓ±ℓ∓) ont été générés dans l'intervalle de masse 60 < mˆ < 130 GeV.
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Proessus Modes N ′gen σLO (pb) K-fator Luminosité
de désintégration équivalente (fb−1)
W± +W∓ inl. 467777 11.54 1. 40.54
W± + Z inl. 276775 3.49 1. 79.31
γ∗/Z + γ∗/Z inl. 191420 1.56 1. 122.71
Tab. 4.8  Prinipales propriétés des proessus produisant une paire de bosons.
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4.4 Séletion des événements et traitement des données Monte
Carlo
4.4.1 La stratégie de l'analyse
La topologie du signal reherhé est fortement liée aux diérenes de masse entre les partiules
supersymétriques : ∆M = m(g˜) −m(b˜1) et ∆m = m(b˜1) −m(χ˜01). En eet, si les diérenes de
masses ∆M et ∆m sont susamment grandes (supérieures à 50 GeV), la reonstrution des jets et
l'étiquetage des quarks b sont plus eaes et on s'attend alors à quatre jets de hautes impulsions
dans l'état nal. En fontion du point de fontionnement hoisi, on peut dans e as étiqueter de
deux à quatre jets. Un autre as de gure est possible si ∆M ou ∆m est relativement faible (un
bon ordre de grandeur est entre 10 et 20 GeV). Dans e as, on s'attend plutt à deux jets de
hautes impulsions et à une forte énergie transverse manquante. On peut alors étiqueter de un à
deux jets. Ces deux as de gure sont illustrés sur la Figure 4.7. An de reherher des signaux
supersymétriques dans la plus grande partie du plan (m(g˜),m(b˜1)), on est amené à dénir deux
anaux d'analyse ave des onditions de délenhement et des oupures de séletion diérentes.
Le hoix des onditions de délenhement et des oupures de séletion appliquées est détaillé dans
la suite.
Fig. 4.7  Deux types de signaux à étudier suivant les diérenes de masse entre les partiules
supersymétriques.
La qualité des données
Les deux anaux d'analyse ont en ommun la séletion des événements satisfaisant les ritères
de qualité des données. En eet, seules les données prises dans de bonnes onditions sont onservées
pour les analyses de physique. Il existe deux types de ritère de qualité des données. En eet, on
peut être amené à rejeter soit une période de prise de données, soit un événement partiulier.
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Ainsi, dans le premier as, si pendant une période de prise de données, un des sous-déteteurs
est absent ou ne fontionne pas, alors le Run en question est rejeté. Les sous-déteteurs utilisés
pour dénir les mauvais Run sont les suivants : SMT, CFT, système à muons et alorimètre.
De la même façon, on dénit des mauvais LBN, orrespondant à une durée d'une minute de
prise de données. C'est l'unité utilisée pour la mesure de la luminosité instantanée omme il est
expliqué dans la Setion 2.3.5. Si pendant et intervalle de temps, les moniteurs de luminosité
ne fontionnent pas orretement, on rejette le LBN onsidéré. De même, on rejette des LBN,
si la valeur moyenne de variables, omme l'énergie transverse manquante par exemple, dévie de
la valeur usuelle (on reherhe en fait des déviations brutales de la valeur moyenne par LBN en
fontion du temps). Dans la suite de l'analyse, les Run et les LBN onsidérés omme mauvais ne
sont pas utilisés.
Dans le deuxième as, on peut rejeter ertains événements partiuliers sujets à des problèmes
dans le alorimètre. Ces problèmes sont lassés en plusieurs atégories selon leur origine, soit
interne pour les problèmes dus à l'életronique du alorimètre soit externe pour les problèmes
provoqués par d'autres appareils életroniques, et selon leur façon de se manifester dans le alo-
rimètre. On trouve les atégories de bruits ou problèmes suivants [158℄ :
 Caisse manquante (empty rate) : au moins un des hâssis de leture est vide de tout signal.
Ce problème est dû à une mauvais fontionnement de l'életronique de leture du alorimètre.
 Bruit "ohérent" (oherent noise) : saut piédestal identique pour de nombreuses artes d'a-
quisition ADC. Ce bruit életronique peut touher 10 % des événements. La soure de e
bruit est atuellement mal onnue.
 "Anneau de feu" (Ring Of Fire) : anneau de ellules ayant un signal anormalement élevé.
La soure de e bruit est externe et liée aux générateurs de hautes tensions des bouhons
du alorimètre, qui sont des életrodes irulaires.
 "Bruit de midi" (Noon Noise) : e bruit aete plusieurs hâssis de leture et la somme
salaire de leur énergie transverse devient très élevée. Au moins un des hâssis de leture a
une oupation supérieure à 35 %. La soure est externe au alorimètre.
 "Brouillard violet" (Purple Haze) : 'est un bruit de midi ave une somme salaire des
énergies transverses des ellules supérieures à 2 TeV ! La soure est inonnue. Ce bruit n'est
pas réapparu au début du Run IIb.
 "Eventail espagnol" (Spanish Fan) : e bruit a été déouvert en juin 2006. Pour e bruit, des
anneaux en φ situés dans l'intervalle 0.7 < |ηdet| < 0.8 ont une oupation anormalement
élevée. Les événements subissant e bruit sont failement identiables, étant donné qu'il
possède une fration CHF supérieure à 0.3 et une fration életromagnétique EMF inférieure
à 0.3.
Des illustrations de es bruits sont données sur les Figures 4.8 et 4.9. Sur es gures, on trouve
des shémas à deux ou trois dimensions de l'oupation des ellules du alorimètre en fontion de
η et φ.
Les événements possédant au moins un de es bruits, liés au alorimètre sont rejetés, pour les
deux anaux d'analyse. Il est également possible que de tels bruits apparaissent dans les données
Monte Carlo en raison des ollisions multiples pp¯ ajoutées pour simuler le prol de luminosité. Les
événements Monte Carlo onernés sont également rejetés. L'eaité des oupures de séletion
permettant d'éliminer es événements a été mesurée dans les données réelles [159℄ : 97.14±0.003 %.
On applique alors un poids global de 0.97 pour les données simulées an de tenir ompte de ette
ineaité observée dans les données réelles.
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(a) (b)
Fig. 4.8  Exemples de bruits dans le alorimètre : Ring Of Fire (a) et Purple Haze, en jaune
l'énergie transverse manquante (b).
Le alul de la luminosité intégrée totale utilisée dans la reherhe du signal supersymétrique
n'utilise ni es événements rejetés ni es périodes de prise de données rejetées.
Les onditions de délenhement
Les onditions de délenhementMHT30_3CJT5, JT1_ACO_MHT_HT et JT2_MHT25_HT
sont simulées pour les données Monte Carlo [160, 161℄. A partir de lots de données réelles, une
paramétrisation des objets physiques utilisés au niveau du système de délenhement est déter-
minée. On paramètre alors le nombre de tours de délenhement au dessus d'un seuil en énergie
transverse, l'énergie transverse des jets de niveau 2 et des jets de niveau 3, en fontion des a-
ratéristiques des jets oine. De ette façon, on est en mesure d'estimer si un événement Monte
Carlo passe l'ensemble des termes de délenhement.
Les inertitudes systématiques sur les simulations des onditions de délenhement propres
aux topologies à jets et énergie transverse manquante ont été étudiées dans la référene [162℄. Une
inertitude onservative de 2% sera utilisée dans la suite.
Reherhe d'un état nal ave deux jets et l'énergie transverse manquante
De façon à ouvrir un maximum de l'espae des paramètres MSSM aessible au TeVatron,
deux anaux d'analyse ont été onçus. Le premier, appelée analyse JT1 dans la suite, permet préfé-
rentiellement une reherhe d'événement à deux jets dans l'état nal et une forte énergie transverse
manquante ('est-à-dire faible valeur de ∆M ou ∆m). Comme il a été vu dans la Setion 3.2.3, les
onditions de délenhement MHT30_3CJT5 puis JT1_ACO_MHT_HT orrespondent à ette
topologie. A partir de es deux onditions de délenhement, on dénit alors une préséletion pour
ette analyse. Les oupures ont été hoisies de façon à séletionner la topologie reherhée et à
limiter les biais éventuellement introduits par les onditions de délenhement. Cette préséletion,
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(a) (b)
Fig. 4.9  Exemples de bruits dans le alorimètre : oherent noise (a) et Spanish Fan (b).
notée C1, est la suivante :
Conditions de délenhement : MHT30_3CJT5 ou JT1_ACO_MHT_HT
Critères de qualité des données
Au moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cm
Au moins 2 jets (j1 et j2) ave ET > 40 GeV et |ηdet(j1, j2)| < 0.8
/ET > 50GeV
/HT > 50GeV
∆φ(j1, j2) < 165
o
∆φmin( /ET , jets) > 40
o
Reherhe d'un état nal multijet ave de l'énergie transverse manquante
La deuxième analyse, dite JT2, séletionne plutt les événements ave au moins trois jets dans
l'état nal. Les onditions de délenhement onçues pour de telles topologies sontMHT30_3CJT5
puis JT2_MHT25_HT. De la même façon que pour l'analyse JT1, on dénit les oupures de
préséletion C1 :
Conditions de délenhement : MHT30_3CJT5 ou JT2_MHT25_HT
Critères de qualité des données
Au moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cm
Au moins 3 jets (j1, j2, et j3) ave ET > 40 GeV et |ηdet(j1, j2)| < 0.8, |ηdet(j3)| < 2.5
/ET > 50GeV
/HT > 50GeV
HT > 180GeV
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Eaités relatives des onditions de délenhement
Une fois les oupures de préséletion déterminées pour haune des deux analyses, on estime
les eaités relatives des onditions de délenhement JT1_ACO_MHT_HT etMHT30_3CJT5
pour l'analyse JT1 et des onditions de délenhement JT2_MHT25_HT etMHT30_3CJT5 pour
l'analyse JT2. Ces eaités sont alulées uniquement pour les événements séletionnés par les
oupures détaillées préédemment. Elles sont données pour les proessus du modèle standard qui
ont un nombre d'événements générés supérieur à 1000 après les oupures de préséletion, de ette
manière on ne dérit que les proessus qui ontribuent signiativement au bruit de fond des
deux analyses. Le Tableau 4.9 donne les résultats pour l'analyse JT1, alors que le Tableau 4.10
donne eux de l'analyse JT2. On retrouve dans es deux tableaux les fonds du modèle standard
dominants à e stade des oupures de séletion.
On onstate que plus l'énergie transverse manquante moyenne est importante, plus l'eaité
relative des onditions de délenhement est importante. C'est pour ette raison que les eaités
relatives des signaux supersymétriques sont systématiquement supérieures. On onstate égale-
ment que les oupures de préséletion, hoisies de telle façon à limiter les biais introduits par les
onditions de délenhement, permettent des eaités prohes pour des topologies prohes. En
eet, les eaités relatives des signaux supersymétriques, pour des ∆M,m du même ordre de
grandeur, sont identiques à l'inertitude statistique près. De plus, plus ette énergie transverse
manquante moyenne est importante, plus la ontribution d'un proessus est importante. L'énergie
transverse manquante ne tenant pas ompte des muons dans l'événement (voir la Setion 3.4.5),
les proessus Z + jets→ µ±µ∓+ jets peuvent ontribuer au bruit de fond omme on le onstate
dans le Tableau 4.9. Ce n'est pas le as des proessus Z + jets→ e±e∓ + jets.
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Proessus du modèle standard Mode de désintégration Eaités (%)
t+ t¯+ 0lp 2ℓ+ νν¯ + 2b 91.47 ± 0.14
(exl.) ℓν + 2b+ 0lp 90.67 ± 0.10
t+ t¯+ 1lp 2ℓ+ νν¯ + 2b 91.15 ± 0.20
(exl.) ℓν + 2b+ 1lp 89.99 ± 0.20
t+ t¯+ 2lp 2ℓ+ νν¯ + 2b 89.97 ± 0.14
(inl.) ℓν + 2b+ 2lp 88.65 ± 0.20
t+ q + b eνb+ qb 89.85 ± 0.43
µνb+ qb 92.06 ± 0.17
τνb+ qb 91.67 ± 0.22
t+ b eνb+ b 89.52 ± 0.31
µνb+ b 94.42 ± 0.17
τνb+ b 92.26 ± 0.20
W± + 2lp (exl.) ℓν + 2lp 87.57 ± 0.37
W± + 3lp (exl.) ℓν + 3lp 89.98 ± 0.26
W± + 4lp (exl.) ℓν + 4lp 90.16 ± 0.17
W± + 5lp (inl.) ℓν + 5lp 91.44 ± 0.43
W± + c+ 3lp (inl.) ℓν + c+ 3lp 89.36 ± 0.40
W± + cc¯+ 2lp (exl.) ℓν + cc¯+ 2lp 91.37 ± 0.41
W± + cc¯+ 3lp (inl.) ℓν + cc¯+ 3lp 90.24 ± 0.31
W± + bb¯+ 2lp (exl.) ℓν + bb¯+ 2lp 90.87 ± 0.46
W± + bb¯+ 3lp (inl.) ℓν + bb¯+ 3lp 90.59 ± 0.30
γ∗/Z + 2lp (exl.) τ±τ∓ + 2lp (250 < mˆ < 1960 GeV) 80.46 ± 0.66
γ∗/Z + 3lp (inl.) µ±µ∓ + 3lp (60 < mˆ < 130 GeV) 93.13 ± 0.26
µ±µ∓ + 3lp (130 < mˆ < 250 GeV) 92.45 ± 0.41
µ±µ∓ + 3lp (250 < mˆ < 1960 GeV) 93.82 ± 0.30
τ±τ∓ + 3lp (130 < mˆ < 250 GeV) 81.85 ± 0.64
τ±τ∓ + 3lp (250 < mˆ < 1960 GeV) 81.17 ± 0.45
Z + 4lp (exl.) νν¯ + 4lp 93.65 ± 0.40
Z + 5lp (inl.) νν¯ + 5lp 94.41 ± 0.28
Z + bb¯+ 2lp (inl.) νν¯ + bb¯+ 2lp 93.80 ± 0.40
W± +W∓ (inl.) 87.78 ± 0.33
W± + Z (inl.) 88.78 ± 0.43
γ∗/Z + γ∗/Z (inl.) 90.23 ± 0.42
Exemples de points supersymétriques Eaités (%)
(m(g˜),m(b˜1),m(χ˜
0
1)) GeV
(350,330,75) 97.71 ± 0.26
(325,305,75) 97.53 ± 0.14
(300,280,75) 96.76 ± 0.31
(275,265,75) 97.57 ± 0.14
(250,230,75) 96.51 ± 0.36
Tab. 4.9  Eaités relatives des onditions de délenhement JT1_ACO_MHT_HT et
MHT30_3CJT5 pour l'analyse JT1. Les inertitudes sont uniquement les inertitudes statistiques.
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Proessus du modèle standard Mode de désintégration Eaités (%)
t+ t¯+ 0lp 2ℓ+ νν¯ + 2b 92.13 ± 0.41
(exl.) ℓν + 2b+ 0lp 93.59 ± 0.10
2b+ 4lp 74.72 ± 0.71
t+ t¯+ 1lp 2ℓ+ νν¯ + 2b 93.44 ± 0.40
(exl.) ℓν + 2b+ 1lp 94.29 ± 0.17
2b+ 5lp 75.74 ± 0.65
t+ t¯+ 2lp 2ℓ+ νν¯ + 2b 94.56 ± 0.17
(inl.) ℓν + 2b+ 2lp 94.60 ± 0.14
2b+ 6lp 78.10 ± 1.07
t+ q + b µνb+ qb 91.92 ± 0.46
τνb+ qb 91.46 ± 0.59
t+ b eνb+ b 90.25 ± 0.76
µνb+ b 92.84 ± 0.61
τνb+ b 91.04 ± 0.54
q′q¯b+ b 77.31 ± 0.90
W± + 4lp (exl.) ℓν + 4lp 90.98 ± 0.52
W± + 5lp (inl.) ℓν + 5lp 92.38 ± 0.66
W± + bb¯+ 3lp (inl.) ℓν + bb¯+ 3lp 91.55 ± 0.56
γ∗/Z + 3lp (inl.) τ±τ∓ + 3lp (250 < mˆ < 1960 GeV) 90.12 ± 0.52
Z + 5lp (inl.) νν¯ + 5lp 93.77 ± 0.53
Exemples de points supersymétriques Eaités (%)
(m(g˜),m(b˜1),m(χ˜
0
1)) GeV
(350,200,75) 96.82 ± 0.17
(350,150,75) 96.37 ± 0.31
(325,250,75) 96.56 ± 0.20
(325,200,75) 96.18 ± 0.17
(325,150,75) 95.96 ± 0.17
(300,200,75) 96.35 ± 0.20
(300,150,75) 95.52 ± 0.37
Tab. 4.10  Eaités relatives des onditions de délenhement JT2_MHT25_HT et
MHT30_3CJT5 pour l'analyse JT2. Les inertitudes sont uniquement les inertitudes statistiques.
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4.4.2 Le bruit fond instrumental QCD
Le bruit fond instrumental QCD n'est pas simulé. Il faut don être en mesure d'évaluer la
ontribution de e bruit de fond et, de ette façon, montrer qu'après des oupures de séletion,
judiieusement hoisies, e bruit de fond devient négligeable. Pour estimer ette ontribution,
on utilise le fait que le bruit de fond QCD ne possède pas une énergie transverse manquante
importante étant donné que les états naux sont omposés exlusivement de jets. La méthode
d'estimation du nombre d'événements de QCD, détaillée dans la setion suivante, est basée sur
ette propriété.
De plus, il a été montré que, quel que soit le point de l'espae des paramètres reherhé,
l'optimisation nale des oupures donne une énergie transverse manquante systématiquement
supérieure à 100 GeV. Cette oupure permet notamment de s'aranhir d'une majeure partie
du bruit de fond instrumental. L'optimisation sera détaillée dans la Setion 4.5, néanmoins on
déide d'ajouter aux oupures de séletion C1 des analyses JT1 et JT2 : /ET > 100 GeV. En
eet, l'étude des événements ayant une énergie transverse manquante inférieure à ette valeur
seuil ne présente pas d'intérêt pour le hoix des oupures de séletion qui suivent. Par ontre, on
maintient la oupure initiale à 50 GeV pour les estimations du nombre d'événements du bruit de
fond instrumental.
Méthode d'estimation du nombre d'événements
Le bruit de fond QCD est estimé en extrapolant la forme de la distribution d'énergie transverse
manquante à partir des basses valeurs (50 < 6ET < 120 GeV), où e bruit de fond est dominant,
jusqu'aux hautes valeurs, 'est-à-dire vers la région où l'on trouve le signal. Pour aluler la
ontribution de e fond aux basses valeurs, on soustrait le nombre d'événements de données
réelles par le nombre d'événements estimés du modèle standard. Cette soustration suppose que
les bruits de fond du modèle standard, exepté le bruit de fond instrumental, sont bien onnus
et bien simulés par les générateurs d'événements Monte Carlo. On ajuste alors la distribution du
bruit de fond QCD à l'aide de deux fontions :
f(6ET ) = apow × 6ET bpow (4.4)
g(6ET ) = aexp × e−bexp 6ET (4.5)
Où apow, bpow, aexp et bexp sont des onstantes à déterminer.
Ces deux fontions ont tendane à sous-estimer la ontribution du bruit de fond QCD, e qui
onduira par la suite à des limites onservatives sur les masses des partiules supersymétriques.
La loi de puissane fournit toujours une estimation supérieure à la loi exponentielle et surestime
même, dans ertains as, la ontribution du bruit de fond instrumental. Comme il n'y a auune
raison physique qui onduit à préférer l'une ou l'autre de es deux fontions, on n'utilise la moyenne
des deux pour notre estimation nale. Le nombre d'événements de QCD, NQCD, est nalement
donné par la formule suivante :
NQCD = (
∫ 980
6ET cut f(x)dx+
∫ 980
6ET cut g(x)dx
2
)± (
∫ 980
6ET cut f(x)dx−
∫ 980
6ET cut g(x)dx
2
) (4.6)
Où 6ET cut est la valeur de la oupure sur l'énergie transverse manquante.
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Les estimations du nombre d'événements QCD après les oupures de préséletion C1 sont
données, pour les deux anaux d'analyse, sur la Figure 4.10. Sur ette gure, on trouve également
les ontributions des diérents bruits de fond du modèle standard et les distributions de 6ET
relatives à deux signaux aratéristiques (m(g˜) = 350, m(b˜1) = 330 et m(χ˜
0
1) = 75 pour un signal
de type JT1, m(g˜) = 350, m(b˜1) = 150 et m(χ˜
0
1) = 75 pour un signal de type JT2).
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Fig. 4.10  Distribution de 6ET après les oupures de préséletion C1 pour l'analyse JT1 (a) et
pour l'analyse JT2 (b). Le seond adre, inséré en haut à droite, représente la distribution de 6ET
pour le bruit de fond QCD et les fontions d'ajustement : en vert la loi exponentielle, en rouge la
loi de puissane et en rose la moyenne des deux.
Après les oupures de préséletion C1, les Tableaux 4.11 et 4.12 donnent le nombre d'événe-
ments attendus pour le bruit de fond, les estimations du bruit de fond QCD, le nombre d'évé-
nements eetivement observé, ainsi que le nombre d'événements de signal attendus (pour une
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masse moyenne de squarks légers de 1 TeV) à e stade et l'eaité orrespondante.
Données Nobs = 1562
Proessus Nexp
W → ℓν + jets 375.2 ± 0.0
Z → νν¯ + jets 150.8 ± 0.0
t+ t¯→ ℓν + 2b+ jets 109.9 ± 0.6
W → ℓν +HF + jets 108.4 ± 0.4
V V 45.5 ± 0.9
Z → ℓ+ℓ− + jets 39.6 ± 0.0
Z → νν¯ +HF + jets 39.0 ± 0.3
t+ t¯→ 2ℓ+ νν¯ + 2b+ jets 23.1 ± 0.2
Z → ℓ+ℓ− +HF + jets 7.9 ± 0.0
t+ q + b,t+ b 6.3 ± 0.0
t+ t¯→ 2b+ jets 0.0 ± 0.0
Bruit de fond QCD 706.4 ± 250.2
Total 1612.1 ± 252.6
(350,150,75) 15.9 ± 0.5 (12.0 %)
(350,330,75) 24.5 ± 0.5 (18.5 %)
Tab. 4.11  Nombres d'événements restant après les oupures de préséletion C1 de l'analyse
JT1 ave la oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET . Seules les inertitudes statistiques sont
indiquées, exeptée l'inertitude sur le bruit de fond instrumental. HF désigne les saveurs lourdes
dans l'état nal, V les bosons de l'interation életrofaible.
On onstate que l'estimation du nombre d'événements de QCD est très approximative mais
reste néanmoins un bon indiateur du bruit de fond non simulé. Cet indiateur guide les oupures
qui suivent ; elles visent en eet à réduire au maximum e bruit de fond dominant tout en onser-
vant de hautes eaités de signal supersymétrique. Ces deux tableaux permettent également de
vérier que le signal ave de fortes diérenes de masses est plus sensible à l'analyse JT2, alors
que le deuxième exemple de signal est plus sensible à l'analyse JT1.
Les jets mal reonstruits ou mal identiés
On onsidère qu'un jet, reonstruit par les algorithmes détaillés dans la Setion 3.4.4, est
mauvais s'il ne vérie pas les ritères d'identiation donnés dans ette même setion. Ces jets
peuvent être des jets de bruit, ils réent alors de l'énergie transverse manquante. Ils peuvent être
aussi des vrais jets mais non reonnus omme tel. Ces derniers n'étant pas orrigés de l'éhelle
d'énergie des jets (JES), ils ontribuent par onséquent à l'énergie transverse manquante. Les
événements du bruit de fond instrumental possédant plusieurs jets dans l'état nal, ils sont don
plus sensibles à ette ineaité d'identiation des jets et possèdent une plus grande fration de
mauvais jets.
An de réduire le bruit de fond instrumental, on applique des oupures de séletion sur les
mauvais jets. On oupe d'une part sur l'énergie transverse des mauvais jets, dont la distribution
est donnée sur la Figure 4.11, et d'autre part sur la fration CH de es mauvais jets, dont la
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Données Nobs = 638
Proessus Nexp
t+ t¯→ ℓν + 2b+ jets 110.6 ± 0.6
W → ℓν + jets 78.5 ± 0.0
Z → νν¯ + jets 24.5 ± 0.0
W → ℓν +HF + jets 23.0 ± 0.1
Z → ℓ+ℓ− + jets 10.1 ± 0.0
V V 7.3 ± 0.4
t+ t¯→ 2ℓ+ νν¯ + 2b+ jets 6.2 ± 0.1
t+ t¯→ 2b+ jets 5.9 ± 0.2
Z → νν¯ +HF + jets 5.9 ± 0.1
Z → ℓ+ℓ− +HF + jets 2.7 ± 0.0
t+ q + b,t+ b 2.4 ± 0.0
Bruit de fond QCD 253.8 ± 113.5
Total 530.9 ± 115.0
(350,150,75) 25.1 ± 0.5 (19.1 %)
(350,330,75) 8.1± 0.3 (6.1 %)
Tab. 4.12  Nombres d'événements restant après les oupures de préséletion C1 de l'analyse
JT2 ave la oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET . Seules les inertitudes statistiques sont
indiquées, exeptée l'inertitude sur le bruit de fond instrumental. HF désigne les saveurs lourdes
dans l'état nal, V les bosons de l'interation életrofaible.
distribution est donnée sur la Figure 4.12. Ainsi, on ne séletionne pas les événements possédant
un mauvais jet vériant : ET > 20 GeV ou CHF > 0.02. Ces nouvelles oupures dénissent le
niveau de séletion C2 pour les deux anaux d'analyse.
Les oupures topologiques
Le bruit de fond instrumental ne possède pas d'énergie transverse manquante physique, 'est-
à-dire de l'énergie transverse manquante due à des partiules non-détetées omme les neutralinos.
L'essentiel de la ontribution à 6ET , une fois les bruits dans le alorimètre nettoyés, provient d'erreur
dans la mesure de l'énergie des jets. Par onséquent, le veteur
~6ET est, dans la majorité des as,
aligné ave l'un des jets de l'événement. La oupure sur ∆φmin(6ET , jets), eetuée pour l'analyse
JT1, enlève une grande partie des événements dont un des jets est aligné ave le veteur
~6ET . On
ajoute uniquement une oupure minimale sur ∆φmin(6ET , j1) à 100pour e anal d'analyse.
Pour le anal d'analyse JT2, trois oupures supplémentaires permettent de réduire le bruit de
fond instrumental tout en gardant une haute eaité de signal :
∆φmin(6ET , j1) > 80
∆φmin(6ET , j2) > 20
∆φmin(6ET , j3) > 20
Les distributions de ∆φmin(6ET , j1), ∆φmin(6ET , j2) et ∆φmin(6ET , j3) avant les oupures pré-
édentes sont données sur la Figure 4.13.
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Fig. 4.11  Distribution du ET des mauvais jets après les oupures de préséletion C1, ave la
oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET , pour l'analyse JT1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).
Des oupures maximales sur es trois variables ne sont pas possibles, ar elles orrespondraient
à la région du signal reherhé. Ces oupures topologiques dénissent le niveau de séletion C3.
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Fig. 4.12  Distribution de la fration CHF des mauvais jets après les oupures de préséletion
C1, ave la oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET , pour l'analyse JT1 (a) et pour l'analyse
JT2 (b).
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Fig. 4.13  Distribution de ∆φmin(6ET , j1) (a), ∆φmin(6ET , j2) (b) et ∆φmin(6ET , j3) () après les
oupures de préséletion C2, ave la oupure supplémentaire à 100 GeV sur 6ET , pour l'analyse
JT2.
CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 201
4.4.3 La onrmation des jets par le trajetographe interne
An d'augmenter la qualité des lots de données utilisés par rapport aux bruits éventuels dans
le alorimètre, par rapport aux jets mal mesurés ou par rapport aux rayons osmiques déposant
une grande quantité d'énergie dans le alorimètre, on impose une onrmation des jets identiés
dans le alorimètre par le trajetographe interne. Pour ette onrmation, on utilise une variable
appelée CPF déni pour un jet et un vertex primaire donnés.
Dénition de la variable CPF0
Pour un jet i et un vertex primaire j, on dénit la variable CPF (ji, PVj) de la façon suivante :
CPF (ji, PVj) =
∑
trk p
trk
T (ji, PVj)∑NPV
k=1
∑
trk(ji, PVk)
(4.7)
Où ptrkT (ji, PVj) est une trae provenant du vertex primaire j et ontenu dans un ne autour du
jet i.
Shématiquement, on somme l'impulsion transverse de toutes les traes dans le ne provenant
du vertex primaire onsidéré, trait bleu sur la Figure 4.14, et on divise ette somme par la somme
de l'impulsion transverse de toutes les traes dans le ne, traits bleu et rouge.
Fig. 4.14  Les traes pour la dénition de la variable CPF0 : seules les traes représentées par
les traits rouge et bleu sont utilisées.
Pour un jet donné, on dénit CPF0 pour le vertex primaire de l'interation prinipale de
la ollision. Si le dénominateur de la Formule 4.7 est nul, alors CPF0 = −1. Dans la suite, on
onsidère qu'un jet est onrmé par le trajetographe interne, si CPF0 > 0.85. Cette dénition
n'est possible que pour des jets entraux, e qui est le as des deux jets de plus hautes énergies
sur lesquels et algorithme sera appliqué pour les deux anaux d'analyse. En eet, si un jet est
situé dans un des bouhons du alorimètre, il est grandement possible qu'auune trae ne lui soit
assoié et don que : CPF0 = −1. L'événement ne doit pas être rejeté pour autant.
On dénit alors trois probabilités distintes pour un jet d'être onrmé par les traes :
 Prob(−1) : probabilité qu'il y ait au moins une trae dans le ne, i.e. CPF0 6= −1 ;
 Prob(0) : probabilité que le jet ne provienne pas d'une ollision multiple pp¯, i.e. CPF0 6= 0 ;
 Prob(0.85) : probabilité que le jet soit onrmé par les traes, i.e. CPF0 > 0.85, sahant les
deux préédentes onditions vériées.
CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 202
Ces trois dénitions sont indépendantes. La probabilité totale pour un jet donné d'être onrmé
par les traes est le produit de es trois probabilités : Prob(−1)×Prob(0)×Prob(0.85). On étudie
alors les dépendanes de haune de es trois probabilités en fontion de variables aratéristiques
de l'événement omme la position du vertex primaire ou le nombre de vertex primaire et en
fontion de variables aratéristiques du jet omme son énergie transverse et sa position en η.
Cette étude est menée aussi bien pour les données du déteteur que pour les données simulées.
Comparaisons entre données du déteteur et données Monte Carlo
La simulation des traes est très omplexe et amène souvent à des diérenes d'eaité entre
les données réelles et les données simulées pour les oupures basées sur les informations fournies
par le trajetographe interne. La diérene est due essentiellement à la diulté de simuler les
bruits qui peuvent provoquer des impats dans le SMT ou le CFT. Ces bruits étant mal simulés,
on surestime, en général, l'eaité des algorithmes basés sur les informations du trajetographe
interne, tel l'algorithme CPF0. Pour ette raison, on ompare l'eaité de la oupure sur CPF0
entre les données du déteteur et les données Monte Carlo.
Pour ette omparaison, on utilise un lot de données rihe en jets. Pour les données réelles, on
utilise les données enregistrées par les onditions de délenhement propres aux études QCD. Ces
onditions sont satisfaites si au moins un jet a une énergie transverse supérieur à un seuil donné.
Pour les données Monte Carlo, on utilise une génération d'événements de QCD par le générateur
Pythia.
Pour enrihir le lot de données réelles en événements QCD et ainsi le omparer au lot de
données simulées, on impose également les oupures suivantes :
Critères de qualité des données
Veto sur les mauvais jets ave ET > 20 GeV
Au moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cm
Exatement 2 jets (j1, j2) ave ET > 40 GeV et |ηdet(j1, j2)| < 0.8
∆φ(j1, j2) > 170
o
La omparaison des deux lots est nalement possible en normalisant le lot de données simulées,
de telle façon à avoir autant d'événements dans les deux lots. On obtient nalement les distribu-
tions de la Figure 4.15, qui montre un bon aord pour l'énergie transverse des deux jets de plus
hautes énergies transverses, ainsi que pour l'énergie transverse manquante. L'étude de l'eaité
de la oupure sur CPF0 est eetuée sur es deux lots de données pour les événements séletionnés
par les oupures préédentes.
Corretion du nombre de vertex et appliation de la oupure
On étudie la dépendane des trois probabilités dénies préédemment en fontion de l'énergie
transverse du jet, ET , de la position en η du jet, ηdet (= η × 10), de la position selon l'axe z du
meilleur vertex primaire de l'événement, zvtx, et du nombre de vertex primaires de l'événement.
Dépendane de la probabilité Prob(−1) Prob(−1) est dénie omme la probabilité d'as-
soier des traes aux jets. Cette probabilité dépend essentiellement de la position du jet dans
le alorimètre et de la position du vertex primaire de l'événement. Ces deux dépendanes sont
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Fig. 4.15  Comparaison entre les données réelles et les donnéesMonte Carlo pour les distributions
du pT du premier jet (a), du seond jet (b) et pour la distribution de 6ET ().
données sur la Figure 4.16 pour les données réelles et les données simulées. On onstate que la
probabilité d'assoier des traes au jet est stable dans la partie entrale du alorimètre et qu'elle
est de l'ordre de 100 % pour les données simulées et entre 98 et 99 % pour les données réelles.
Dépendane de la probabilité Prob(0) Cette probabilité dénit la probabilité que le jet
ne soit pas issu d'une ollision multiple pp¯, elle dépend don fortement du nombre de vertex
primaires dans l'événement, mais également de l'énergie transverse du jet. En eet, les jets issus
de l'interation prinipale de l'événement ont, dans la plupart des as, une plus haute énergie
transverse. Ces deux dépendanes sont données sur la Figure 4.17. La dépendane ave le nombre
de vertex primaires, ou ave la luminosité instantanée, diminue fortement pour les données réelles
mais très légèrement pour les données simulées. Cet eet est don à orriger. On onstate également
que la probabilité atteint un plateau pour des énergies transverses supérieures à 30-40 GeV.
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Fig. 4.16  Dépendane de Prob(−1) en fontion de ηdet du jet le plus dur (a) et en fontion de
zvtx (b) pour les données réelles et les données simulées.
Dépendane de la probabilité Prob(0.85) On donne deux exemples de dépendane pour la
probabilité de onrmer un jet par le trajetographe interne, la dépendane en ηdet et en ET , sur la
Figure 4.18. Pour des jets entraux et pour les données simulées, on observe que ette probabilité
est quasiment onstante quelle que soit l'énergie transverse du jet. Le omportement des données
réelles est diérent. Cette probabilité se stabilise à partir d'un seuil en énergie transverse de l'ordre
de 40 GeV
On onstruit alors un fateur de orretion qui est le rapport de la probabilité pour les données
réelles sur la probabilité pour les données simulées. Pour des jets entraux, l'eaité de onrmer
un jet par les traes ne dépend pas signiativement de ηdet. La dépendane en ET du fateur de
orretion peut être paramétrée omme le montre la Figure 4.19. On onstate que pour des valeurs
supérieures à 40-45 GeV e fateur orretif est onstant et de l'ordre de 99.2 %. Pour l'analyse
présentée dans ette thèse, seuls les deux jets de plus hautes énergies transverses sont onrmés
par le trajetographe interne. Ces jets vérient : ET > 40 GeV et |ηdet| < 0.8. On onsidère alors
qu'on est sur les plateaux d'eaité pour es deux variables aratéristiques du jet. De plus, on
peut montrer que, dans es onditions, le fateur orretif à appliquer aux données Monte Carlo
varie très peu en fontion de la position du prinipal vertex primaire de l'événement.
Corretions à appliquer aux données Monte Carlo pour des jets entraux de ET > 40
GeV Etant sur les plateaux d'eaité des variables ηdet, zvtx et ET , on peut onsidérer que les
diérenes d'eaité entre les données réelles et les données Monte Carlo ne dépendent que du
nombre de vertex primaires dans l'événement, 'est-à-dire de la luminosité (voir le paragraphe qui
dérit les ollisions multiples pp¯ ajoutées aux données simulées dans la Setion 4.3).
On alule alors le rapport de l'eaité trouvée dans les données réelles et dans les données
Monte Carlo pour déterminer les fateurs orretifs à appliquer aux données simulées. La dépen-
dane de e rapport pour haune des trois probabilités en fontion du nombre de vertex primaire
est ajustée par une fontion linéaire. On alule alors trois paramétrisations pour le jet de plus
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Fig. 4.17  Dépendane de Prob(0) en fontion de ET du jet le plus dur (a) et en fontion du
nombre de vertex (b) pour les données réelles et les données simulées.
haute énergie transverse, omme le montre la Figure 4.20. On alule, de même, trois nouvelles
paramétrisations pour le deuxième jet, sahant que le premier vérie CPF0 > 0.85. La Figure
4.21 donne les variations des fateurs orretifs en fontion du nombre de vertex primaire pour le
deuxième jet.
Les fontions d'ajustement donnent nalement les fateurs orretifs suivants, pour le jet de
plus haute énergie transverse :
CPF0 6= 0 : 1.− 0.003467 × (NPV − 1)
CPF0 6= −1 : 0.9958 − 0.0003442 × (NPV − 1)
CPF0 > 0.85 : 0.9959 − 0.02817 × (NPV − 1)
Pour le deuxième jet de plus haute énergie transverse, sahant le premier onrmé par le traje-
tographe interne, on obtient :
CPF0 6= 0 : 0.9975 − 0.0007508 × (NPV − 1)
CPF0 6= −1 : 1.− 0.00004998 × (NPV − 1)
CPF0 > 0.85 : 0.9976 − 0.01426 × (NPV − 1)
La plus grosse ineaité provient de la troisième probabilité, 'est-à-dire la probabilité que la
ondition CPF0 > 0.85 soit vériée. Elle augmente approximativement de 3 % par nombre de ver-
tex primaire dans l'événement. L'ineaité pour le deuxième jet est deux fois moins importante.
On onstate que, pour un seul vertex primaire dans l'événement, l'ineaité due à la oupure
sur CPF0 est quasiment nulle. Cei est dû essentiellement au fait que les deux jets séletionnés
sont des jets entraux.
Corretion du nombre de vertex La diérene d'eaité entre les données réelles et les
données simulées dépend uniquement du nombre de vertex primaires pour les deux anaux d'ana-
lyse présentés dans e hapitre, ar l'algorithme est appliqué à des jets entraux de hautes énergies
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Fig. 4.18  Dépendane de Prob(0.85) en fontion de ηdet (a) et du ET (b) du jet le plus dur pour
les données réelles et les données simulées.
transverses. Or, le prol de luminosité, fortement orrélé au nombre de vertex primaires, dière
dans les données Monte Carlo et les données du déteteur. Pour appliquer orretement la oupure
sur la variable CPF0, il est néessaire de orriger la distribution du nombre de vertex aussi bien
pour le fond simulé du modèle standard que pour les signaux supersymétriques. Cette orretion
est eetuée au niveau C3 des oupures de séletion.
On applique alors un fateur orretif fontion du nombre de vertex primaires de l'événement,
de telle façon à e que la forme des distributions, montrées sur les Figures 4.22 et 4.23, soit
identique pour les données réelles et les données simulées tout en onservant le nombre total
d'événements simulés.
Les fateurs orretifs obtenus, à partir des distributions des Figures 4.22 et 4.23, sont résumés
dans le Tableau 4.13.
Nvertex Analyse JT1 Analyse JT2
Bruits de fond Signaux Bruits de fond Signaux
1 0.707 0.749 0.580 0.618
2 1.085 1.112 1.212 1.224
3 1.960 1.580 2.293 1.975
4 2.612 1.578 2.025 1.307
5 7.332 3.185 4.523 2.422
≥ 6 19.750 3.945 14.826 3.108
Tab. 4.13  Fateurs orretifs à appliquer à la distribution du nombre de vertex primaires pour
avoir une simulation orrete du prol de luminosité.
La oupure sur CPF0 est nalement appliquée pour les deux jets de plus hautes énergies
transverses après la orretion du prol de luminosité des événements Monte Carlo. On atteint
alors le niveau C4 de séletion pour les deux anaux d'analyse.
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Fig. 4.19  Fateur de orretions à appliquer aux données simulées en fontion du ET du jet le
plus dur, si e jet est situé dans le alorimètre entral..
La variation du nombre d'événements observés et du nombre d'événements attendus du niveau
de séletion C1 au niveau C4 est résumée dans les Tableaux 4.14 et 4.15 pour les analyses JT1
et JT2 ave une oupure à 100 GeV sur l'énergie transverse manquante. Ces tableaux donnent
plusieurs informations. La première est que les deux signaux ont des sensibilités diérentes aux
deux anaux d'analyse, 'est e qui était reherhé initialement. L'analyse JT1 est plus sensible
à une faible diérene de masse entre deux partiules supersymétriques, alors que l'analyse JT2
séletionne plutt les signaux ave de fortes diérenes de masse. Deuxièmement, les diérentes
oupures de séletion ont permis de réduire fortement le fond instrumental non-simulé. Les ou-
pures topologiques ont été très eaes pour le anal d'analyse JT2, les oupures sur les mauvais
jets et la onrmation des jets par le trajetographe interne ont permis de réduire e bruit de fond
pour l'analyse JT1. Finalement, à e niveau de séletion, le bruit de fond instrumental n'est plus
le bruit de fond dominant pour les deux analyses.
Niveau de séletion C1 C2 C3 C4
Données réelles 1562 1179 1169 886
Fond physique 905.7 ± 2.4 812.0 ± 2.2 805.7 ± 2.2 746.2 ± 2.4
Fond instrumental 706.0 ± 250.2 147.3 ± 61.9 148.5 ± 61.7 35.3 ± 18.6
(350,150,75) 12.0 % 11.5 % 10.7 % 10.1 %
(350,330,75) 18.5 % 18.1 % 18.0 % 16.9 %
Tab. 4.14  Réapitulatif des nombres d'événements observés et attendus du niveau de séletion
C1 au niveau C4 pour l'analyse JT1.
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Niveau de séletion C1 C2 C3 C4
Données réelles 638 525 221 196
Fond physique 277.1 ± 1.5 247.3 ± 1.4 193.8 ± 1.1 177.8 ± 1.1
Fond instrumental 253.8 ± 113.5 204.3 ± 91.8 8.9 ± 5.0 4.4± 2.6
(350,150,75) 19.1 % 18.6 % 14.9 % 13.8 %
(350,330,75) 6.1 % 6.1 % 5.3 % 5.1 %
Tab. 4.15  Réapitulatif des nombres d'événements observés et attendus du niveau de séletion
C1 au niveau C4 pour l'analyse JT2.
(a) (b)
()
Fig. 4.20  Fateurs de orretion à appliquer aux données simulées en fontion du nombre de
vertex pour les probabilités Prob(−1) (a), Prob(0) (b) et Prob(0.85) (). Ces fateurs sont valables
pour une onrmation du jet le plus dur de l'événement.
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Fig. 4.21  Fateurs de orretion à appliquer aux données simulées en fontion du nombre de
vertex pour les probabilités Prob(−1) (a), Prob(0) (b) et Prob(0.85) (). Ces fateurs sont valables
pour une onrmation du seond jet le plus dur de l'événement sahant que le jet le plus dur est
également onrmé.
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Fig. 4.22  Distributions du nombre de vertex pour les données réelles (ronds noirs), les fonds
simulés du modèle standard (histogrammes de ouleur) et les fonds du modèle standard une fois
la orretion appliquée (triangles rouges) pour l'analyse JT1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).
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Fig. 4.23  Distributions du nombre de vertex pour les données réelles (ronds noirs), les signaux
simulés (histogramme bleu) et les signaux une fois la orretion appliquée (triangles rouges) pour
l'analyse JT1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).
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4.4.4 Coupures sur le nombre de leptons et zones de ontrle du bruit de fond
physique
Au niveau C4 des oupures de séletion, quatre bruits de fond dominent pour les deux anaux
d'analyses omme le montre le Tableau 4.16. Ce tableau donne la fration d'événements attendus
pour les quatre bruits de fond physiques dominants. Cette fration est alulée par rapport aux
nombres d'événements observés. Pour e alul, on fait l'hypothèse que la diérene entre le
nombre d'événements attendus et le nombre d'événements observés est exlusivement onstituée
du bruit de fond instrumental.
Analyse JT1 Analyse JT2
Données réelles 886 196
Total des bruits de fond physique 746.2 ± 2.4 177.8 ± 1.1
W → ℓν + jets 34 % 25 %
Z → νν¯ + jets 15 % 10 %
W → ℓν +HF + jets 10 % 8 %
t+ t¯→ ℓν + 2b+ jets 9 % 37 %
Tab. 4.16  Fration du nombre d'événements attendus pour les quatre bruits de fond dominants
du modèle standard.
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Fig. 4.24  Distributions du nombre d'életrons isolés au niveau de séletion C4 pour l'analyse
JT1 (a) et pour l'analyse JT2 (b).
On onstate que trois de es bruits de fond possèdent un lepton dans l'état nal. On utilise alors
un veto sur les életrons isolés et sur les muons isolés pour améliorer la sensibilité au signal. Ce veto
onstitue le niveau de séletion C5. Les életrons hoisis pour ette nouvelle oupure de séletion
ont les aratéristiques suivantes (voir la Setion 3.4.3 pour plus de détails sur l'identiation des
életrons) : emf > 0.9, iso < 0.2, HMx7 < 50 et ET > 5 GeV. Pour diérenier les életrons
des photons, on utilise un ritère supplémentaire, qui demande l'assoiation d'une trae ave le
andidat életromagnétique séletionné. On eetue également un veto sur les muons isolés. Les
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Fig. 4.25  Distributions du nombre de muons isolés au niveau de séletion C4 pour l'analyse JT1
(a) et pour l'analyse JT2 (b).
muons hoisis pour e veto sont des muons de qualité Medium, de type |nseg| = 3 et pT > 5 GeV.
Ces aratéristiques sont détaillées dans la Setion 3.4.2.
Le bruit de fond instrumental ne possède quasiment pas de leptons dans l'état nal omme le
montrent les Figures 4.24 et 4.25. En inversant les oupures préédentes, 'est-à-dire en demandant
expliitement un ou deux leptons, on peut d'une part étudier la omposition en bruit de fond
des événements rejetés et d'autre part s'assurer que les prinipaux bruits de fond physique sont
orretement simulés et normalisés. On dénit alors plusieurs zones de ontrle selon qu'on ait
exatement un életron isolé, exatement un muon isolé ou au moins deux leptons isolés. Pour
augmenter la statistique de ette étude, on diminue la oupure sur l'énergie transverse manquante
à 75 GeV pour les études ave exatement un lepton isolé et à 50 GeV pour au moins deux leptons
isolés. Les autres oupures de séletion du niveau C4 restent inhangées. Des distributions dans
les zones de ontrle, ainsi dénies, sont données sur les Figures 4.26, 4.27 et 4.28.
Les graphes de la Figure 4.26 permettent de ontrler le bruit de fond W → ℓν + jets. Les
aords obtenus permettent d'être d'une part d'être onant dans la simulation de e bruit de fond
et d'autre part d'être onant dans la proédure appliquée pour reproduire le prol de luminosité.
Les distributions du nombre de vertex primaires de l'événement attendu et observée sont, en eet,
en très bon aord. Les graphes de la Figure 4.27 ajoute la possibilité de ontrler le bruit de
fond t + t¯ → ℓν + 2b + jets, sahant le bruit de W → ℓν + jets orretement simulé. Compte-
tenu des inertitudes statistiques sur les données réelles, les graphes obtenus fournissent un aord
raisonnable. Finalement, les graphes de la Figure 4.28 indique que le bruit de fond Z → ℓ+ℓ−+jets
est également bien simulé.
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Fig. 4.26  Distributions de 6ET (a), du nombre de jets entraux (b) et du nombre de vertex
primaires () au niveau de séletion C4 en demandant exatement un életron isolé pour l'analyse
JT1 .
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Fig. 4.27  Distributions de 6ET (a), du nombre de jets entraux (b) et du nombre de vertex
primaires () au niveau de séletion C4 en demandant exatement un életron isolé pour l'analyse
JT2 .
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Fig. 4.28  Distributions de 6ET (a), du nombre de jets entraux (b) et du nombre de vertex
primaires () au niveau de séletion C4 en demandant au moins deux leptons isolés pour l'analyse
JT1 .
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4.4.5 L'étiquetage des jets des quarks b
L'étiquetage des quarks b permet une rédution du bruit de fond instrumental, il permet
également une rédution de deux des prinipaux bruits de fond :W → ℓν+ jets et Z → νν¯+ jets.
De plus, les états naux des signaux supersymétriques reherhés possèdent de deux à quatre
quarks de b. L'étiquetage des quarks b fournit don une façon très eae d'isoler le signal en vue
d'une optimisation nale des oupures de séletion. L'algorithme d'étiquetage des quarks b hoisi
pour ette analyse est basé sur un réseau de neurones, dont la onstrution a été donnée dans la
Setion 3.4.6.
Paramétrisation de la taggabilité
Comme il a été détaillé dans la Setion 3.4.6, la simulation des traes ne permet pas d'estimer
onvenablement la taggabilité pour les données Monte Carlo. En eet, la taggabilité aratérise
la possibilité d'appliquer les algorithmes d'étiquetage, qui sont tous basés sur les informations
du trajetographe entral. On préfère alors paramétrer la taggabilité à partir de lots de données
réelles pour déterminer un poids à appliquer sur les données simulées.
La taggabilité dépend fortement de la topologie du signal reherhé et don des oupures
de séletion qui sont appliquées pour ette reherhe. Pour ette raison, on utilise deux lots de
données réelles pour paramétrer ette taggabilité. Le premier, orrespondant à l'analyse JT1, utilise
les oupures de séletion suivantes :
Conditions de délenhement : MHT30_3CJT5 ou JT1_ACO_MHT_HT
Critères de qualité des données
Au moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cm
Au moins 2 jets (j1 et j2) ave ET > 15 GeV et |ηdet(j1, j2)| < 2.5
/ET > 40GeV
∆φ(j1, j2) < 165
o
∆φmin( /ET , jets) > 40
o
CPF0(j1, j2) > 0.85
Le seond lot de données orrespond à l'analyse JT2 et est onstruit à partir des oupures de
séletions suivantes :
Conditions de délenhement : MHT30_3CJT5 ou JT2_MHT25_HT
Critères de qualité des données
Au moins un vertex primaire reonstruit (PV), ave : |zPV | < 60 cm
Au moins 3 jets (j1, j2, et j3) ave ET > 15 GeV et |ηdet(j1, j2, j3)| < 2.5
/ET > 50GeV
CPF0(j1, j2) > 0.85
Pour haun des deux lots de données, on étudie alors la probabilité pour un jet d'être étique-
table en fontion des quatre variables suivantes :
1. la position du vertex primaire suivant l'axe z, zvtx ;
2. la position en η du jet onsidéré ;
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3. la position en φ du jet onsidéré ;
4. l'énergie transverse, ET , du jet ;
La première variable est une variable aratéristique de l'événement, les trois suivantes sont propres
au jet onsidéré. Les deux premières variables aratérisent la apaité du trajetographe interne
à assoier des traes au jet onsidéré. En fontion de la position du jet et du vertex primaire de
l'interation onsidéré, il peut s'avérer diile voire impossible de reonstruire des traes assoiées
au jet. Pour rendre ompte de la géométrie du trajetographe et de la trajetoire des traes
assoiées au jet, on utilise plutt la variable : η × sign(zvtx) dans la suite de ette étude.
Analyse dite JT1 Les dépendanes de la taggabilité, en fontion des variables expliitées pré-
édemment, sont données sur la Figure 4.29 pour le lot de données orrespondant à l'analyse JT1.
On utilise alors trois types de fontions d'ajustement pour paramétrer es trois dépendanes.
Pour la dépendane en ηsign = η × sign(zvtx), on utilise un polynme d'ordre 8, qui dière
selon l'intervalle en |zvtx|. Trois intervalles ont ainsi été dénis, ainsi que les trois baryentres et
les trois fontions d'ajustement orrespondant :
1. 0 ≤ |zvtx| < 20 m, B20, f20(ηsign) ;
2. 20 ≤ |zvtx| < 36 m, B36, f36(ηsign) ;
3. 36 ≤ |zvtx| < 60 m, B60, f60(ηsign).
Où B20, B36 et B60 sont les trois baryentres orrespondant aux trois intervalles et f20, f36 et
f60 sont les trois fontions d'ajustement, polynmes d'ordre 8, assoiées.
La dépendane en ET est ajustée à l'aide d'une fontion du type :
g(X) = A+
∑5
i=0BiX
i∑5
i=0CiX
i
Ave A, Bi et Ci des onstantes à déterminer.
Finalement, la fontion d'ajustement hoisie pour la dépendane en φ est donnée par la for-
mule :
h(X) = A+
3∑
i=1
(Bi + CiX)× sin(Di + i×X)
Où A, Bi, Ci et Di sont des onstantes à déterminer.
Les résultats de es ajustements pour l'analyse JT1 sont donnés sur la Figure 4.29.
Les fontions d'ajustement, une fois déterminées, fournissent trois paramétrisations. Les fon-
tions g et h sont deux paramétrisations à une dimension, qui donne deux poids notés wET et wφ.
Ces deux poids orrespondent simplement à : wET = g(ET ) et wφ = h(φ). Les trois polynmes
d'ordre 8 et les trois baryentres dénis préédemment permettent de onstruire une paramétri-
sation à deux dimensions en fontion de ηsign et de |zvtx|. Cette paramétrisation fournit le poids
wη et est onstruite de la façon suivante :
 Si |zvtx| < B20, alors wη est le baryentre des fontions f20(ηsign) et de f20(−ηsign), 'est-
à-dire :
wη =
(|zvtx|+B20)× f20(ηsign)
2B20
+
(B20− |zvtx|)× f20(−ηsign)
2B20
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 Si B20 < |zvtx| < B36, alors wη est le baryentre des fontions f20(ηsign) et de f36(ηsign) :
wη =
(|zvtx| −B20)× f36(ηsign)
B36−B20 +
(B26− |zvtx|)× f20(ηsign)
B36−B20
 Si B36 < |zvtx|, alors on distingue trois as suivant la valeur de |ηsign| :
 Si |ηsign| < 1.1, alors wη est le baryentre de f36(ηsign) et de f60(ηsign), onstruit omme
les baryentres préédents.
 Si 1.1 < |ηsign| < 2.1, on alule le baryentre de la même façon mais en onsidérant que
la fontion d'ajustement f60(ηsign) est nulle. Cette approximation est en aord ave la
forme de la distribution de la Figure 4.29 et ave la géométrie du trajetographe interne.
 Si 2.1 < |ηsign|, alors wη = 0. En eet, auune trae ne peut être assoiée à un jet dans
un des deux bouhons si le vertex primaire est situé du té de e même bouhon.
Ces trois paramétrisations sont résumées sur les graphes de la Figure 4.30 pour l'analyse JT1.
L'eaité globale obtenue pour le lots de données orrespondant à l'analyse JT1 est de 75.3
%. On note, wglob, ette eaité. Finalement, le poids nal à appliquer à un événement Monte
Carlo est donné par la formule suivante :
wtot =
wET × wφ × wη
w2glob
Pour valider ette proédure, on applique e poids aux événements de données réelles du lot de
données utilisés pour déterminer ette paramétrisation. Et on ompare les distributions obtenues
aux distributions obtenues en appliquant diretement les ritères de taggabilité. Les résultats
de ette omparaison sont donnés sur la Figure 4.31 pour les distributions aratéristiques de
l'événement. On onstate que l'aord est très bon et par onséquent que la paramétrisation
reproduit bien la taggabilité pour e lot de données.
Analyse dite JT2 La proédure, dérite pour l'analyse JT1, est appliquée pour le lot de données
orrespondant à l'analyse JT2. De la même façon, on détermine des fontions d'ajustement omme
le montre la Figure 4.32. A partir de es fontions, on détermine la paramétrisation donnée sur
les graphes de la Figure 4.33. Cette paramétrisation et l'eaité globale de 78.5 % permettent
de dénir un poids à appliquer aux événements Monte Carlo. La vériation de e poids global
est donnée par les graphes de la Figure 4.34.
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Fig. 4.29  Probabilité pour un jet d'être taggable en fontion du η × sign(zvtx) pour diérentes
valeurs de |zvtx| (a), en fontion du ET (b) et en fontion du φ () du jet onsidéré. Cette
paramétrisation est valable pour l'analyse dite JT1.
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Fig. 4.30  Paramétrisation de la taggabilité en fontion de η, zvtx, pT et φ du jet pour l'analyse
JT1.
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Fig. 4.31  Vériation de la paramétrisation en fontion de ηdet (a), de ET (b), de φ () du jet
onsidéré et de zvtx (d). Les histogrammes représentent les distributions pour les jets taggables en
utilisant la dénition de la taggabilité, les points rouges orrespondent aux distributions des jets
taggables en utilisant la paramétrisation. Ces vériations sont valables pour l'analyse JT1.
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Fig. 4.32  Probabilité pour un jet d'être taggable en fontion du η × sign(zvtx) pour diérentes
valeurs de |zvtx| (a), en fontion du ET (b) et en fontion du φ () du jet onsidéré. Cette
paramétrisation est valable pour l'analyse dite JT2.
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Fig. 4.33  Paramétrisation de la taggabilité en fontion de η, zvtx, ET et φ du jet pour l'analyse
JT1.
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Fig. 4.34  Vériation de la paramétrisation en fontion de ηdet (a), de ET (b), de φ () du jet
onsidéré et de zvtx (d). Les histogrammes représentent les distributions pour les jets taggables en
utilisant la dénition de la taggabilité, les points rouges orrespondent aux distributions des jets
taggables en utilisant la paramétrisation. Ces vériations sont valables pour l'analyse JT2.
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L'étiquetage des jets taggables
Les points de fontionnement Trois points de fontionnement ont été hoisis pour ette re-
herhe d'un signal supersymétrique : Loose, Medium et Tight. Les aratéristiques de es points
de fontionnement sont données dans la Setion 3.4.6. Les étiquetages roisés, du type un étique-
tage Loose et un étiquetage Tight, n'ont pas été utilisés. On permet alors de 0 à 3 étiquetages de
quarks b pour isoler le signal reherhé.
Desription de l'algorithme L'algorithme d'étiquetage utilise la valeur de sortie du réseau
de neurones pour les données du déteteur. Si elle-i est supérieure au seuil xé par le point de
fontionnement le jet est onsidéré omme étiqueté. Cet algorithme s'applique uniquement sur
les jets taggables. Pour les données simulées, on utilise la probabilité appelée TRF dérite dans la
Setion 3.4.6. Elle donne la probabilité pour un jet étiquetable d'être étiqueté suivant sa saveur.
On distingue trois types de TRF (voir la Figure 4.35) :
1. les TRF pour les quarks b, 'est-à-dire la probabilité pour un quark b d'être étiqueté ;
2. les TRF pour les quarks , 'est-à-dire la probabilité pour un quark  d'être étiqueté omme
un quark b ;
3. les TRF pour les quarks légers, 'est-à-dire la probabilité pour un quark u,d ou s d'être
étiqueté omme un quark b. On parle aussi d'ineaité d'étiquetage dans e as.
Pour un jet issu d'un événement simulé, on aete un poids fontion de la saveur du jet et du
point de fontionnement. Ce poids est à multiplier au poids déterminé par les études de taggabilité
pour donner le poids total, orrespondant à la probabilité du jet d'être étiqueté omme un quark
de b.
Fig. 4.35  TRF en fontion de la saveur et de l'énergie transverse du jet pour un lot de données
simulant un proessus t+ t¯→ ℓν + 2b+ jets.
A partir des poids obtenus pour haque jet, on détermine un poids global pour l'événement
selon qu'on demande 1, 2 ou 3 jets étiquetés dans l'état nal. Cet algorithme est appliqué uni-
quement pour les quatre jets de plus hautes énergies transverses, onrmés par le trajetographe
interne, ave ET > 15 GeV et |η| < 2.5. Si un jet ne vérie pas es onditions, on lui aete un
poids de 0.
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Comparaisons données réelles et données simulées Pour vérier l'aord entre les données
réelles et les données simulées après l'étiquetage d'un quark b, on utilise une inversion de oupures
sur les leptons isolés. On se plae ainsi au niveau C4 de l'analyse et on demande un életron
isolé, ave la même dénition que elle donnée préédemment, ave une oupure à 75 GeV pour
l'énergie transverse manquante. De ette façon, on teste aussi bien la méthode d'étiquetage utilisé
que la simulation des fonds dominants après e type de séletion. Le bruit de fond physique
est essentiellement onstitué des proessus tt¯ ave un lepton dans l'état nal et des proessus
W → ℓν + jets ave des saveurs lourdes dans l'état nal.
JT1 JT2
L M T L M T
Nobs 22 17 16 10 9 9
Nexp 19.1 ± 0.5 15.7 ± 0.5 13.8 ± 0.4 9.5± 0.3 8.5 ± 0.2 7.8± 0.2
Tab. 4.17  Nombre d'événements attendus et observés après un étiquetage de quark b (L pour
Loose, M pour Medium et T pour Tight) pour le niveau de séletion C4 ave un életron isolé et
6ET > 75 GeV. Seules les inertitudes statistiques sont indiquées.
Pour un étiquetage d'un quark b, on obtient les résultats du Tableau 4.17. Ces résultats
sont raisonnablement en aord, ompte-tenu des inertitudes importantes sur l'éhelle d'énergie
des jets, l'étiquetage des quarks b ou enore l'estimation des setions eaes. Ces inertitudes
seront détaillées dans la Setion 4.5.2. Les mêmes aords sont également obtenus pour 2 ou 3
jets étiquetés omme étant un jet de quark b. Pour ompléter ette omparaison, on donne les
graphes de la Figure 4.36, qui montrent également un bon aord pour les formes de quelques
distributions. Des exemples de distributions ave un veto sur les leptons isolés sont donnés dans
la setion suivante an de ompléter ette omparaison entre les données réelles et les données
simulées.
4.4.6 Coupures nales avant l'optimisation
Le fond instrumental est négligé pour l'optimisation nale. Il faut don être en mesure de
déterminer la oupure minimale sur 6ET à appliquer pour que ette hypothèse soit ohérente. On
estime alors le nombre d'événements de fond instrumental par la méthode dérite dans la Setion
4.4.2 pour les deux anaux d'analyse, pour un nombre d'étiquetage de quarks b xé et pour un
point de fontionnement donné. On hoisit la oupure sur 6ET de façon à avoir moins de 10 %
d'événements de fond QCD par rapport au nombre total d'événement observé. Ce ritère ad-ho
permet d'avoir un bon aord entre les événements observés et les événements attendus et permet
ainsi d'avoir une limite sur les setions eaes attendue et observée prohes. Cette hypothèse
donne nalement une limite onservative sur la setion eae observée.
La Figure 4.37 donne les distributions de 6ET pour 0, 1, 2 ou 3 étiquetages Medium de quarks
b, ainsi que les estimations du nombre d'événements de fond instrumental pour l'analyse dite JT2.
De es estimations et de es distributions, on détermine les oupures minimales sur 6ET à appliquer
pour la suite. Ces dernières sont résumées dans le Tableau 4.18.
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Fig. 4.36  Distribution de 6ET (a), du nombre de vertex primaires (b), du nombre de jets entraux
() et de l'énergie transverse du seond jet le plus dur (d) pour le niveau de séletion C4 ave un
életron isolé et 6ET > 75 GeV.
Nombre de quarks étiquetés 0 L M T 2L 2M 2T 3L 3M 3T
JT1, 6ET > X GeV 125 100 100 100 100 100 100 75 75 75
JT2, 6ET > X GeV 125 150 150 150 125 125 100 100 100 100
Tab. 4.18  Coupure minimale sur 6ET pour les deux anaux d'analyses et pour diérentes sé-
letions de quarks b. L désigne un étiquetage Loose, 2M deux étiquetages Medium, 2T deux
étiquetages Tight,...
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Fig. 4.37  Distribution de 6ET , pour l'analyse JT2, pour 0 (a), 1 (b), 2 () ou 3 (d) étiquetages
Medium de quarks b. Les estimations du fond QCD sont données pour diérentes oupures sur
6ET .
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4.5 Optimisation nale
L'objetif de l'optimisation nale est de trouver le meilleur jeu de oupures, qui minimise la
valeur de la setion eae attendue du signal reherhé. Deux variables sont utilisées pour ette
minimisation : l'énergie transverse manquante, 6ET , et la somme salaire des jets, HT , qui varient
par pas de 25 GeV. L'optimisation est eetuée pour haune des ongurations d'étiquetage des
quarks b étudiées dans e hapitre.
4.5.1 Méthode statistique
Pour trouver le meilleur jeu de oupures et ainsi minimiser la setion eae, on utilise une
méthode fréquentiste basée sur le alul d'un niveau de onane, noté CLs [163℄. Cette variable
est alulée, d'une part, à partir du nombre d'événements de fond physique attendu et du nombre
d'événements de signal prédit. On parle alors de niveau de onane attendu CLexps . D'autre part,
on alule le niveau de onane observé CLobss à partir du nombre d'événements de données réelles
et du nombre d'événements de signal. L'intérêt de e alul est qu'il tient ompte des inertitudes
statistiques et systématiques sur les nombres d'événements attendus et observés. Il peut tenir
ompte également des orrélations entre le signal et le bruit de fond. En eet, deux approhes
sont possibles. La première prend en ompte la forme des distributions pour aluler le niveau
de onane, la seonde est une expériene de omptage et ne onsidère que les intégrales des
distributions ('est-à-dire les nombres d'événements). Le hoix, fait pour la reherhe présentée
dans e hapitre, est d'utiliser une expériene de omptage en faisant varier la oupure sur 6ET .
Cette approhe est peu diérente, en première approximation, d'un alul qui prendrait en ompte
la forme de la distribution de 6ET .
La valeur du CLexps aratérise la sensibilité de l'analyse. Plus e hire est faible, plus il devient
impossible de négliger le signal par rapport au bruit de fond physique. Le but de l'optimisation
est la minimisation de ette valeur. La valeur minimale de CLexps xe les meilleures oupures sur
6ET et HT à appliquer.
La valeur du CLobss permet de savoir si le point de signal étudié est exlu ou non (dans
le as, bien sûr, où auun exès n'a été déouvert dans les données). En eet, si e hire est
inférieur à 5 %, on estime que le signal est exlu à 95 %. La valeur du CLobss sera alulée pour
les oupures déterminées par la minimisation de CLexps . On détermine ainsi un jeu de oupures
par point de signal et par nombre de jets étiquetés. Il est important de noter que ette façon
de proéder néessite d'avoir un bon aord entre les données réelles et les données simulées.
Dans le as de ette analyse, si le fond instrumental n'est pas négligeable, la valeur du CLobss
sera systématiquement bien supérieure à la valeur du CLexps , et par onséquent la limite observée
sur la setion eae moins bonne que la limite attendue. Les oupures nales sur 6ET détaillées
préédemment limitent e problème.
Pour déterminer les limites minimales sur les setions eaes observées et attendues, on utilise
une proédure itérative. On multiplie la setion eae de prodution du signal supersymétrique
par un fateur k. On herhe alors le fateur k par dihotomie jusqu'à d'atteindre un CLs égal à
0.05 à 0.001 près. Si σsignal est la setion eae théorique du signal reherhé, alors σsignal × k
est la valeur minimale de la setion eae pour laquelle on peut exlure e signal à 95 % de
niveau de onane. Dans la suite, toutes les limites sur les setions eaes ou sur les masses des
partiules supersymétriques seront données à 95 % de niveau de onane.
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4.5.2 Inertitudes systématiques
Les inertitudes systématiques sur les oupures de séletion sont utilisées pour le alul du
niveau de onane. Plus es inertitudes sont faibles, plus la setion eae exlue est faible.
On trouve des inertitudes expérimentales qui inuent sur la préision des oupures de séle-
tion, on trouve également des inertitudes théoriques sur les setions eaes qui inuent sur la
normalisation.
Les diérentes soures d'inertitudes utilisées pour le alul du niveau de onane et leur
amplitude sont résumées dans le Tableau 4.19. Il faut ajouter à es inertitudes les inertitudes
statistiques.
Les inertitudes sur l'éhelle d'énergie des jets et sur les probabilités d'étiquetage, TRF, sont
estimées en prenant la variation maximale que l'on trouve si on ré-eetue l'analyse ave JES±1σ
et TRF±1σ. En eet, es inertitudes étant très sensibles au jeu de oupures hoisis et au nombre
de jets étiquetés omme étant un jet de quark b, il faut les estimer à haque fois. Néanmoins,
pour le signal, on prend la valeur onservative de 7 % pour l'inertitude sur l'éhelle d'énergie
des jets, qui orrespond à l'inertitude maximale de l'analyse de la référene [84℄. On proède
de la même façon pour les inertitudes sur l'identiation et la résolution des jets. La valeur
utilisée pour CPF0 orrespond à l'inertitude sur la détermination des fontions d'ajustement.
Une valeur onservative de 1 % est, de plus, ajoutée pour tenir ompte des inertitudes sur la
détermination des fontions d'ajustement de la paramétrisation de la taggabilité. Finalement, les
inertitudes sur le veto des leptons isolés ont été estimées omme négligeables. En eet, le nombre
d'événements séletionnés, après le niveau de oupure C5, n'est pas modié si on fait varier les
eaités d'identiation et d'isolation d'un életron ou d'un muon (pour les dénitions données
préédemment) de ±1σ pour les événements simulés.
Toutes es inertitudes sont onsidérées omme indépendantes et l'inertitude totale pour le
bruit de fond physique est donnée par la somme quadratique de haune des valeurs du tableau.
On rappelle que le fond instrumental a été négligé ii, e qui donnera une valeur onservative
pour la setion eae limite. Cei est valable dans le as où auune déviation par rapport aux
préditions du modèle standard n'est observée.
Les inertitudes systématiques sur la setion eae du signal ne sont pas utilisées pour le
alul du niveau de onane mais pour la détermination de la masse limite des partiules su-
persymétriques. Ces dernières tiennent ompte des inertitudes statistiques (nombre d'événement
générés pour déterminer la setion eae), des inertitudes sur les fontions de densité de par-
tons, et des inertitudes dues aux hoix des éhelles de renormalisation et de fatorisation. Le
détail de haune de es ontributions est donné dans le Tableau 4.20 pour une masse de squarks,
de première et deuxième génération, de 1 TeV.
4.5.3 Détermination des masses limites
La détermination des limites sur les masses des partiules supersymétriques se fait en plusieurs
étapes. Tout d'abord, on herhe le nombre optimal de jets étiquetés par anal analyse. Ensuite, on
étudie l'évolution des setions eaes attendues en fontion des masses de partiules (mg˜ oumb˜1).
Cette étape est eetuée en xant une ondition sur la masse non-étudiée. On détermine ainsi
le meilleur anal d'analyse ave le nombre de jets étiquetés orrespondant pour une ondition
donnée. Finalement, on extrapole la setion eae observée, pour e anal d'analyse, an de
trouver la masse limite de la partiule étudiée sous la ondition que l'on s'est xée.
CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 231
Soures Eet sur le bruit de fond Eet sur le signal
Ehelle d'énergie des jets (JES) ±1σ 7% [84℄
(JT1 : 4-13 %,JT2 : 6-18%)
Identiation des jets [84℄ 2% 2%
Résolution des jets [84℄ 5% 5%
Luminosité [69℄ 6.5% 6.5%
Conditions de délenhement [162℄ 2% 2%
CPF0 5% 5%
taggabilité 1% 1%
Etiquetage des quarks b (TRF) ±1σ ±1σ
(4-6 %, 6-13 %, 15-21 % (1-5 %, 5-14 %, 11-23 %)
pour 1, 2 ou 3 étiquetages)
Setions eaes du fond 15% 
Aeptane due aux hoix des PDF [84℄ 5% 5%
Tab. 4.19  Les inertitudes systématiques sur le nombre d'événements attendus pour le bruit de
fond physique et pour le signal.
Détermination du nombre de jets étiquetés par anal d'analyse
Dans une première étape, on herhe le meilleur jeu de oupures pour un point de signal et
pour un nombre de jets étiquetés donnés. Cette étape s'eetue pour haun des deux anaux
d'analyse. Pour un point de signal donné, on a don 8 optimisations possibles (2 analyses ave 0,
1, 2 ou 3 étiquetages). A es 8 optimisations orrespondent 8 CLexps , 8 setions eaes attendues
et 8 setions eaes observées.
On herhe alors, pour haque point de signal, la ombinaison qui donne la valeur minimale
du CLexps . Les résultats, obtenus pour une partie des points générés et dans le as d'une masse
moyenne des squarks légers de 1 TeV, sont résumés dans le Tableau 4.21. Ce tableau montre que
le nombre optimal de jets étiquetés pour l'analyse JT1 est 1, voire 2. Ce nombre est plutt 2 ou 3
pour l'analyse JT2. Dans la suite, on ne onsidère que es possibilités pour l'estimation des masses
limites et on y ajoute la possibilité de quatre étiquetages pour l'analyse JT2. On onstate par
ailleurs que ette dernière possibilité n'est véritablement eae que dans le as d'extrapolation
à hautes luminosité intégrée (voir les détails dans le paragraphe suivant). Le Tableau 4.21 permet
également de vérier que l'analyse JT1 est plus sensibles aux basses valeurs de ∆M,m ou aux
setions eaes les plus élevées (mg˜ = 200, 250 GeV).
CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 232
mg˜ (GeV) σLO (pb) ∆σLO (pb) σNLO (pb) ∆σNLO (pb) K-fator
200 0.01% (stat) 0.01% (stat)
+19.65%
−13.25% (PDF)
+21.28%
−13.11% (PDF)
+42.11%
−27.12% (sale)
+18.33%
−17.00% (sale)
7.670
+46.47%
−30.18% (total) 12.000
+28.09%
−21.47% (total) 1.57
+0.85
−0.58
250 0.05% (stat) 0.07% (stat)
+18.50%
−12.90% (PDF)
+20.36%
−12.38% (PDF)
+42.29%
−27.43% (sale)
+18.94%
−18.18% (sale)
1.750
+46.16%
−30.31% (total) 2.640
+27.81%
−22.00% (total) 1.51
+0.81
−0.56
300 0.21% (stat) 0.29% (stat)
+19.54%
−11.81% (PDF)
+20.16%
−12.07% (PDF)
+43.75%
−28.25% (sale)
+21.36%
−18.81% (sale)
0.400
+52.08%
−30.62% (total) 0.590
+29.37%
−22.35% (total) 1.48
+0.88
−0.56
325 0.40% (stat) 0.57% (stat)
+20.29%
−11.74% (PDF)
+20.40%
−12.20% (PDF)
+44.93%
−28.50% (sale)
+22.37%
−19.41% (sale)
0.207
+49.30%
−30.83% (total) 0.304
+30.28%
−22.93% (total) 1.47
+0.85
−0.56
350 0.82% (stat) 1.18% (stat)
+20.67%
−12.91% (PDF)
+22.01%
−12.02% (PDF)
+46.00%
−29.00% (sale)
+23.13%
−20.41% (sale)
0.100
+50.44%
−31.75% (total) 0.147
+31.95%
−23.72% (total) 1.46
+0.88
−0.58
375 1.63% (stat) 2.34% (stat)
+21.98%
−13.13% (PDF)
+22.03%
−13.48% (PDF)
+45.45%
−29.64% (sale)
+24.36%
−20.30% (sale)
0.051
+50.51%
−32.46% (total) 0.074
+32.93%
−24.48% (total) 1.46
+0.88
−0.59
400 3.34% (stat) 4.82% (stat)
+23.01%
−14.41% (PDF)
+23.76%
−13.73% (PDF)
+48.78%
−28.46% (sale)
+25.07%
−20.89% (sale)
0.025
+54.04%
−32.07% (total) 0.036
+34.88%
−25.46% (total) 1.46
+0.94
−0.60
Tab. 4.20  Les inertitudes théoriques sur les setions eaes du signal alulées ave Prospino.
La mention sale désigne les inertitudes dues aux hoix des éhelles, la mention PDF elles dues
au fontion de densité de partons et stat elles dues à la statistique.
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Points Canal Nombre de Coupures Eaités
de signal d'analyse jets étiquetés optimales (GeV) (%)
(375,250,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 5.5
(375,150,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 4.1
(350,330,75) JT1 1 Tight 6ET > 200, HT > 250 5.3
(350,200,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 4.0
(350,150,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 3.4
(350,105,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 2.2
(325,305,75) JT1 1 Medium 6ET > 175, HT > 225 6.2
(325,250,75) JT2 2 Loose 6ET > 125, HT > 180 8.2
(325,200,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 180 4.5
(325,150,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 300 2.9
(300,280,75) JT1 1 Medium 6ET > 150, HT > 200 6.8
(300,250,75) JT1 2 Loose 6ET > 125, HT > 175 5.3
(300,200,75) JT2 2 Tight 6ET > 100, HT > 180 6.5
(300,150,75) JT2 2 Tight 6ET > 100, HT > 200 5.1
(300,105,75) JT2 3 Loose 6ET > 100, HT > 180 1.8
(290,260,60) JT1 2 Loose 6ET > 100, HT > 225 5.6
(275,265,75) JT1 1 Tight 6ET > 125, HT > 100 8.3
(275,250,75) JT1 1 Tight 6ET > 125, HT > 150 6.6
(275,200,75) JT2 2 Tight 6ET > 100, HT > 180 5.0
(275,150,75) JT2 2 Tight 6ET > 100, HT > 200 5.0
(275,105,75) JT1 2 Loose 6ET > 100, HT > 100 3.1
(250,230,75) JT1 1 Tight 6ET > 100, HT > 125 6.8
(250,150,75) JT1 1 Tight 6ET > 100, HT > 125 5.4
(250,105,75) JT1 1 Loose 6ET > 100, HT > 150 4.3
(250,95,75) JT1 1 Loose 6ET > 100, HT > 150 4.6
(200,180,75) JT1 1 Loose 6ET > 100, HT > 125 3.6
(200,150,75) JT1 1 Tight 6ET > 100, HT > 125 2.1
(200,95,75) JT1 1 Loose 6ET > 100, HT > 125 2.4
Tab. 4.21  Résumé des meilleurs jeux de oupures par point de signal supersymétrique et ea-
ités orrespondantes.
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Evolution des setions eaes observées
L'évolution des setions eaes limites en fontion de la masse g˜ est donnée pour diérents
as. Chaun des as orrespond à une massemb˜1 xée. On donne quelques exemples sur les Figures
4.38, 4.39, 4.40 et 4.41. Sur es gures, on trouve les évolutions des setions eaes limites,
attendues et observées, orrespondant aux anaux d'analyse les plus favorables. Les extrapolations
des résultats, que l'on obtiendrait à une luminosité intégrée de 8fb−1, sont égalements données
en pointillés. De plus, par extrapolation linéaire entre les points générés, on peut déterminer les
masses limites pour haun des as onsidéré. La masse limite est alors l'intersetion entre ette
extrapolation et la bande jaune des gures préédemment itées. Cette bande jaune orrespond,
en fait, à la setion eae théorique plus ou moins l'inertitude sur ette setion eae. Les
résultats et toutes les gures de ette setion orrespondent au as mq˜ = 1 TeV et mχ˜01 = 75 GeV.
Des ourbes similaires ave une masse mq˜ = 400 GeV ou mq˜ = 500 GeV ont également permis de
ompléter les résultats naux, qui seront donnés dans la suite.
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Fig. 4.38  Evolution de la limite sur la setion eae attendue (a) et observée (b) pour mb˜1 =
105 GeV pour les deux anaux d'analyse.
De haune des gures, on extrait plusieurs informations. L'évolution de la setion eae
attendue donne la ombinaison (anal d'analyse et nombre de jets étiquetés) qui est la plus sensible
au as étudié. Par exemple, la Figure 4.38, orrespondant au as mb˜1 = 105 GeV, nous indique
que l'analyse JT1 ave 2 jets étiquetés est la ombinaison la plus sensible pour des basses masses
de g˜. Aux hautes masses, 'est la ombinaison omposée de l'analyse JT2 ave 3 jets étiquetés, qui
devient la plus sensible. Dans la zone limite, 'est-à-dire prohe de l'intersetion ave la setion
eae théorique minorée de son inertitude, 'est la première ombinaison qui permet d'estimer
la masse limite attendue minimale sur le g˜. On utilise, par onséquent, ette ombinaison pour
déterminer la masse limite observée. On montre alors que, pour mb˜1 = 105 GeV, mg˜ > 286 GeV à
95 % de niveau de onane. On reproduit ette stratégie pour diérentes masses de b˜1 xées et
également dans le as où mg˜ −mb˜1 = 5, 10, 20, 25 GeV (voir par exemple les Figure 4.42 et 4.43).
Dans es derniers as, seuls les résultats de l'analyse JT1 sont montrés sur les Figures 4.42 et
4.43. L'analyse JT2 n'est pas assez eae pour de si faibles diérenes de masse entre le gluino
et sbottom. La omplémentarité des deux analyses permet alors d'exlure de plus grandes masses
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de gluino pour une masse donnée de sbottom.
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Fig. 4.39  Evolution de la limite sur la setion eae attendue (a) et observée (b) pour mb˜1 =
150 GeV pour les deux anaux d'analyse.
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Fig. 4.40  Evolution de la limite sur la setion eae attendue (a) et observée (b) pour mb˜1 =
200 GeV pour les deux anaux d'analyse.
CHAPITRE 4. RECHERCHE D'UN SIGNAL SUPERSYMÉTRIQUE 236
Gluino mass (GeV)
200 250 300 350 400
Cr
os
s 
se
ct
io
n 
(fb
)
-210
-110
1
10
Estimation de la masse limite (NLO)sPROSPINO2 k-factor,  
JT1 1Tag Exp.
JT1 2Tag Exp.
)-1JT1 1Tag Exp. (8 fb
)-1JT1 2Tag Exp. (8 fb
(a)
Gluino mass (GeV)
200 250 300 350 400
Cr
os
s 
se
ct
io
n 
(fb
)
-210
-110
1
10
Estimation de la masse limite (NLO)sPROSPINO2 k-factor,  
JT1 1Tag Obs.
JT1 2Tag Obs.
(b)
Fig. 4.41  Evolution de la limite sur la setion eae attendue (a) et observée (b) pour mb˜1 =
250 GeV pour les deux anaux d'analyse.
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Fig. 4.42  Evolution de la limite sur la setion eae attendue (a) et observée (b) pour mg˜ −
mb˜1 = 20 GeV pour les deux anaux d'analyse.
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Fig. 4.43  Evolution de la limite sur la setion eae attendue (a) et observée (b) pour mg˜ −
mb˜1 = 5 GeV pour les deux anaux d'analyse.
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Masses exlues
L'étude de l'évolution des setions eaes limites fournit les limites attendues et observées
sur les masses du g˜ et du b˜1. Ces limites sont résumées dans le Tableau 4.22 pour les diérents as
étudiés et pour mq˜ = 1 TeV. Dans e tableau, on indique également le meilleur anal d'analyse
dans la zone limite, où l'exlusion devient impossible à 95 % de niveau de onane.
Conditions Limites attendues Limites observées Canal d'analyse et
mg˜ en GeV mg˜ en GeV nombre de jets étiquetés
mb˜1 = 95 GeV < 261 < 266 JT1, 2 jets
mb˜1 = 105 GeV < 277 < 286 JT1, 2 jets
mb˜1 = 150 GeV < 295 < 296 JT2, 3 jets
mb˜1 = 175 GeV < 289 < 307 JT2, 3 jets
mb˜1 = 200 GeV < 308 < 309 JT2, 3 jets
mb˜1 = 225 GeV < 300 < 300 JT1, 2 jets
mb˜1 = 250 GeV < 285 < 301 JT1, 2 jets
mg˜ −mb˜1 = 5 GeV < 300 < 281 JT1, 2 jets
mg˜ −mb˜1 = 20 GeV < 290 < 299 JT1, 2 jets
Tab. 4.22  Limites attendues et observées sur les masses du g˜ et du b˜1 dans le as où mq˜ = 1 TeV
et mχ˜01 = 75 GeV.
Le Tableau 4.23 montre les résultats obtenus pour mq˜ = 500 GeV. La setion eae de
prodution de paire de gluinos étant plus faibles, les limites sur les masses des partiules supersy-
métriques sont plus faibles. Il en résulte également que les meilleurs anaux d'analyses hangent
par rapport au as où mq˜ = 1 TeV.
Conditions Limites attendues Limites observées Canal d'analyse et
mg˜ en GeV mg˜ en GeV nombre de jets étiquetés
mb˜1 = 95 GeV < 229 < 236 JT1, 2 jets
mb˜1 = 105 GeV < 230 < 231 JT1, 2 jets
mb˜1 = 150 GeV < 253 < 254 JT2, 3 jets
mb˜1 = 175 GeV < 253 < 256 JT1, 2 jets
mb˜1 = 200 GeV < 257 < 261 JT1, 2 jets
mb˜1 = 225 GeV < 248 < 250 JT1, 2 jets
mb˜1 = 250 GeV < 258 < 256 JT1, 2 jets
mg˜ −mb˜1 = 5 GeV < 258 < 257 JT1, 2 jets
mg˜ −mb˜1 = 10 GeV < 254 < 252 JT1, 2 jets
mg˜ −mb˜1 = 20 GeV < 246 < 250 JT1, 2 jets
mg˜ −mb˜1 = 25 GeV < 246 < 251 JT1, 2 jets
Tab. 4.23  Limites attendues et observées sur les masses du g˜ et du b˜1 dans le as où mq˜ =
500 GeV et mχ˜01 = 75 GeV.
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4.5.4 Contours d'exlusion dans le plan (mg˜,mb˜1
)
A partir des limites observées sur les masses des partiules supersymétriques étudiées, on
onstruit une zone d'exlusion dans le plan (mg˜,mb˜1). A l'intérieur de ette zone, tous les points
de signal sont exlus à 95 % de niveau de onane dans le adre des hypothèses xées pour ette
étude. Ces hypothèses sont rappelées sur la Figure 4.44, qui donne le ontour d'exlusion obtenu
pour diérentes masses de squarks légers.
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Fig. 4.44  Contour d'exlusion dans le plan (mg˜,mb˜1) pour mχ˜01 = 75 GeV.
Les zones d'exlusion représentées sur la Figure 4.44 orrespondent aux masses limites obte-
nues. On peut également traer des zones d'exlusion pour les masses limites attendues, 'est-à-dire
elles déterminées à partir des données simulées uniquement. La omparaison des ontours d'ex-
lusion attendus et observés est donnée sur la Figure 4.45. Elle onrme les omparaisons entre
les données réelles et les données simulées obtenues dans les préédents paragraphes, qui montrent
un bon aord entre les événements olletés et les préditions théoriques du modèle standard.
On peut également omparer l'ensemble de es résultats, sur les masses limites des gluinos
et des sbottoms, ave les résultats obtenus dans les référenes [84℄ et [83℄. Pour mener à bien
ette omparaison, il faut eetuer les mêmes hypothèses théoriques. Il faut, par onséquent,
utiliser la même méthode pour normaliser les signaux supersymétiques. Les setions eaes
utilisées sont don les setions eaes NLO diretement données par l'outil Prospino ave les
inertitudes théoriques fournies également par et outil. Cette méthode augmente la setion eae
de prodution des partiules supersymétriques, ar la setion eae LO donnée par le générateur
Pythia est systématiquement inférieure à elle donnée par Prospino. De plus, ette méthode réduit
les inertitudes systématiques sur la setion eae de prodution du signal, ar elle ne tient pas
ompte des inertitudes sur la setion eae LO. Il faut nalement utiliser les mêmes hypothèses
sur les masses des partiules supersymétriques, 'est-à-dire mχ˜01 = 75 GeV et mq˜ > 400 GeV.
On obtient alors les résultats de la Figure 4.46. Cette omparaison permet de mettre en avant la
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Fig. 4.45  Contour d'exlusion dans le plan (mg˜,mb˜1) pour mχ˜01 = 75 GeV et omparaison entre
les limites attendues et observées.
omplémentarité entre haune des analyses.
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Fig. 4.46  Contour d'exlusion dans le plan (mg˜,mb˜1) pour mχ˜01 = 75 GeV et omparaison ave
les analyses des référenes [84℄ et [83℄.
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Conlusion
La supersymétrie dénit un adre théorique élégant qui ajoute une nouvelle symétrie fonda-
mentale à elles déjà onnues dans le modèle standard. De e fait, le modèle standard deviendrait
une théorie eetive, valable jusqu'à des énergies de l'ordre de quelques entaines de GeV. Cette
nouvelle symétrie, entre les bosons et les fermions, propose don une possibilité d'extension du mo-
dèle standard valable à plus hautes énergies. Elle pourrait ainsi pallier les imperfetions théoriques
de e dernier et elle permettrait de rendre ompte d'observations expérimentales inexpliquées à
e jour.
Ce nouveau adre théorique prédit de nouvelles partiules. La reherhe de es nouvelles par-
tiules au TeVatron est un enjeu important pour la physique des partiules. C'est pour ette
raison que de nombreux anaux de reherhes ave des modes de produtions de partiules su-
persymétriques et des états naux variés sont investis depuis le début du Run IIa en 2001 par la
ollaboration DØ. L'analyse proposée dans ette thèse est la reherhe d'une prodution direte
d'une paire de gluinos se désintégrant dans un état nal omprenant quatre quarks b et deux χ01,
partiule supersymétrique stable dans le adre théorique utilisé, i.e. le MSSM.
Cette analyse omporte de nombreux jets dans l'état nal. Or le bruit de fond prinipal d'un
ollisionneur hadronique omme le TeVatron orrespond aux proessus de QCD, 'est-à-dire à des
proessus produisant de nombreux jets dans l'état nal. L'intégralité des ollisions ne pouvant
être traitées et enregistrées, il est don important de maîtriser le système de délenhement an
d'isoler les topologies intéressantes tout en rejetant un maximum d'événements des proessus de
QCD. Des onditions de délenhement spéialement onçues pour des topologies ave des jets et
de l'énergie transverse manquante ont été étudiées et mise en plae pour le Run IIa et le Run IIb,
qui a ommené au printemps 2006. Ces onditions ont permis de mener à bien la reherhe du
signal supersymétrique évoqué préédemment. La ompréhension de e système de délenhement,
la onnaissane de l'énergie des jets et la possibilité d'étiqueter es jets omme étant des jets de
quarks b permettent nalement d'isoler le signal reherhé.
La reherhe entreprise dans ette thèse ne montre nalement auun exès dans les données
du déteteur par rapport aux préditions théoriques du modèle standard. En eet, on observe un
bon aord entre les données réelles et les données simulées quel que soit le jeu de oupures hoisi.
Cette absene de déviation par rapport au modèle standard permet d'estimer des limites sur les
setions eaes de prodution de paires de gluinos au TeVatron et dans le même temps d'estimer
les masses limites orrespondant à es setions eaes. On exlut ainsi les gluinos jusqu'à une
masse de 309 GeV.
Les résultats obtenus améliorent la sensibilité de l'expériene DØ à un signal supersymétrique
produisant des gluinos. En eet, l'analyse générique sans étiquetage des jets de quark b [84℄ ex-
lut des gluinos jusqu'à une masse de 289 GeV ontre 334 GeV pour l'analyse présentée dans e
hapitre (si on se plae dans les mêmes onditions de normalisation). Cette amélioration obtenue
uniquement sous l'hypothèse de b˜1 plus léger que les g˜, rend les résultats de es deux analyses om-
plémentaires. De plus, ette analyse est également omplémentaire ave la reherhe de prodution
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direte de b˜1 [83℄. En eet, pour une masse mχ˜01 = 75 GeV, la reherhe de prodution direte
exlut des masses de b˜1 entre 115 et 205 GeV, alors que la reherhe indirete exlut des masses
entre 95 et 289 GeV. La diérene entre es deux analyses est que la première ne dépend pas de
la masse du gluino en première approximation, alors que la seonde en dépend diretement dans
la détermination de la masse limite sur le b˜1. Ces résultats ne sont pas diretement omparables
mais omplémentaires.
Cette analyse a utilisé environ 1 fb−1 de luminosité intégrée, 'est-à-dire l'intégralité du Run
IIa. Le début du Run IIb montre d'exellentes performanes de l'aélérateur ombinées ave de
grandes eaités dans la prise de données du déteteur DØ. Ces eaités sont permises notam-
ment grâe à un étalonnage plus préis du système de délenhement propre au alorimètre et
grâe également à l'évolution des onditions de délenhement étudiée dans ette thèse. En eet,
le déteteur DØ prend régulièrement des données ave des pis de luminosité instantanée autour
de 250 × 1030cm−2s−1. Ainsi, plus du double de luminosité intégrée est atuellement disponible
pour poursuivre les reherhes entreprises au Run IIa. Cette statistique importante devrait per-
mettre d'améliorer les résultats présentés dans ette thèse, voire de mener à des déouvertes de
signaux supersymétriques. En eet, si on fait l'hypothèse très onservative que les inertitudes
systématiques restent inhangées et qu'on se plae à une luminosité intégrée de 8 fb−1, on ob-
tient les extrapolations donnée par la Figure 4.47. Si le Run IIb n'aboutit à auune déouverte
de partiules supersymétriques, le futur LHC, qui ommenera à prendre des données au ours de
l'année 2008, deviendra rapidement l'outil idéal pour poursuivre es reherhes.
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Fig. 4.47  Contour d'exlusion dans le plan (mg˜,mb˜1) pour mχ˜01 = 75 GeV et extrapolations à
une luminosité intégrée de 8 fb−1.
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